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Resumen 

El ñSistema Geotermal del Bols·n de Fiambal§ò (SGBF), se ubica en el SO de la provincia de 

Catamarca, entre los 27Á45ô y 28Á30ô (S) y los 67Á y 67Á45ô (O), en la zona de transici·n entre 

las provincias geológicas de las Sierras Pampeanas Septentrionales y de la Puna Sur; en la 

transición entre la subducción horizontal chileno-pampeana y la subducción normal. Presenta 

manifestaciones termales representadas por las vertientes: 1) Saujil (VS), aflorante al norte del 

bols·n, con temperaturas 23 ÁC; 2) Fiambal§ (VF), aflorante al oeste del bolsón, con 

temperaturas que superan los 50 °C; 3) La Aguadita (VLA), aflorante al sur del bolsón, con 

temperaturas que rondan los 30 °C. En esta tesis se realizó un estudio de prospección geotérmica 

en el SGBF que incluye: 1. Su contextualización geológica y análisis estructural mediante 

trabajos de campo e imágenes satelitales. 2. Muestreo de las unidades neógenas que conforman 

la cuenca de Fiambalá (Fms. Tambería, Guanchín y Punaschotter), su análisis petrográfico y de 

las asociaciones de minerales de arcillas mediante difracción de rayos X y microscopía de barrido 

electrónico, a fin de buscar una relación térmica con el SGFB. 3. Análisis de la geoquímica de 

las litologías a las cuáles están asociadas las vertientes termales. Se presentan los primeros datos 

geoquímicos (hasta el momento) de las unidades neógenas mencionadas. 4. Estudio geoquímico 

de las aguas superficiales y subterráneas (de pozos para riego y consumo y de las vertientes 

termales) del SGBF, analizando su composición química (elementos mayoritarios y 

minoritarios), las concentraciones de los is·topos estables de ŭ2H y ŭ18O y del isótopo 

radiogénico 222Rn (gas radón). Integrando los resultados obtenidos, se construyó un modelo 

preliminar del SGBF, caracterizando los reservorios del sistema, sus zonas de recarga y descarga, 

tipos de fluidos y principales controles estructurales y litológicos. Las áreas de descarga están 

principalmente controladas por las características estructurales de la zona de estudio. El agua que 

alimenta las vertientes aprovecha lineamientos estructurales antiguos reactivados por la tectónica 

andina para su ascenso. La VF se asocia a lineamientos profundos, relacionados con el 

levamiento de las Sierras Pampeanas. Las VS y VLA se asociarían a las estructuras más 

superficiales. De acuerdo a las características hidroquímicas e isotópicas de los fluidos, por lo 

menos dos tipos de acuíferos conforman el SGBF: uno profundo y otro superficial. El acuífero 

profundo (que alimenta la VF) se aloja en las rocas cristalinas del Precámbrico-Paleozoico 

(metamorfitas y granitos), a partir de una profundidad de 500 m. Es un acuífero fracturado que 

permite que el agua fluya y se almacene. Geoquímicamente, estas rocas, se destacan por 

concentraciones relativamente altas de flúor, aportadas por el granito carbonífero Los Árboles 

(LA) , y de uranio, proveniente, principalmente, de yacimientos de U3O8. A estas concentraciones 



 

se asociarían los contenidos de F- del agua de la VF (7,44 mg/L) superior al de VS, VLA y el 

pozo de agua PRAM (0,57 mg/L, 1,49 mg/L y 1,0 mg/L, respectivamente) y las concentraciones 

de gas radón que superan los 45.000 Bq/m3. El acuífero superficial (que alimenta las VS y VLA 

y los pozos de agua de la zona) se aloja en las rocas sedimentarias permeables de edad cuaternaria 

y presenta espesores heterogéneos a lo largo del bolsón. De norte a sur, se aprecia una evolución 

en las características químicas del agua. En la VS, el agua se clasifica como bicarbonatada-sódica 

y tiene una conductividad eléctrica (CE) alrededor de 480 µS/cm, mientras que el agua de la VLA 

es clorurada-s·dica con una CE alrededor de los 1.200 ÕS/cm. Los is·topos de ŭ2H y ŭ18O 

demuestran que todas las aguas tendrían un origen meteórico, sin evidencia de influencia de aguas 

andesíticas. Sin embargo, el agua de la VF presenta concentraciones más empobrecidas en los 

is·topos pesados de ŭ2H y ŭ18O (entre -55ă y -44ă de ŭ2H y entre -7,5ă y -7ă de ŭ18O), 

mientras que VS y VLA y PRAM, presentan concentraciones entre de -29ă a -28ă de ŭ2H y de 

-5,6ă a -4,4ă de ŭ18O. Debido a la afinidad con las aguas superficiales, la recarga para VS, 

VLA y PRAM provendría de los ríos de la zona y/o directamente de las precipitaciones serranas. 

Por otro lado, en la zona del volc§n Cerro Blanco ( 4.000 m.s.n.m., norte del SGBF) las 

precipitaciones nivales poseen una concentración isotópica que se encuentra en el rango de la 

VF. El deshielo e infiltración de esta agua, aprovechando las estructuras regionales hasta niveles 

profundos, podría ser la recarga del acuífero de VF. Ya que esta recarga podría estar asociada al 

volcán Cerro Blanco, es posible que las altas concentraciones de SO4
2- y de 222Rn del agua de 

descarga de la VF estén también vinculadas con la disolución de gases de origen volcánico. A 

partir de los contenidos de Si2O, Na+, K+, Ca2+ y Mg2+ se calcularon temperaturas aproximadas 

de los reservorios. En este caso, sólo se consideraron coherentes los valores de los 

geotermómetros arrojados para VF. Así, el fluido en el reservorio alcanzaría temperaturas entre 

69 y 125 °C a una profundidad alrededor de los 4 km. Los análisis de las asociaciones de 

minerales de arcilla indican que no existe una relación térmica con el SGBF para el Neógeno. 

Sin embargo, se llevaron a cabo estudios paleoambientales y paleoclimáticos que corroboraron 

un ambiente alcalino asociado a un clima árido durante la depositación y entierro de las unidades 

neógenas. También, a partir de la única fase autigénica identificada (esmectita), se proponen, 

para el Mioceno de la cuenca de Fiambalá, gradientes geotérmicos entre 13-18 °C/Km y, entre 

8-11 ÁC/Km, considerando espesores de la secuencia sedimentaria de 4.000 m y de 6.000 m, 

respectivamente. Se concluye que el SGBF sería tipo conductivo-dominante con la imposición 

de una variable convectiva. La información disponible no evidenció anomalías termales, sin 

embargo, no se descarta una posible influencia térmica dada por un cuerpo magmático en 

profundidad. 



                                                                                                                 

 

Abstract 

The ñBols·n de Fiambal§ Geothermal Systemò (BFGS) is located in the southwest of the 

province of Catamarca, between 27°45' and 28°30' (S) and 67° and 67°45' (W). Given its location, 

it is in the transition zone between the Northern Sierras Pampeanas and the Southern Puna, and 

it is in the transition between the Pampean-Chilean flat-slab subduction and normal subduction. 

The BFGS presents thermal manifestations represented by the hot springs: i) Saujil (VS), 

upwelling to the north of the BFGS, with temperatures 23 ÁC; ii) Fiambalá (VF), upwelling to 

the west of the BFGS, with temperatures above 50 °C; iii) La Aguadita (VLA), upwelling to the 

south of the BFGS) with temperatures around 30 °C. A geothermal prospecting study in the 

BFSG was carried out in this thesis. The study includes a geological contextualization of the 

BFSG and structural analysis through field work and satellite images. In order to establish (or 

not) a thermal relationship between the clay minerals and the BFSG, sampling of the Neogene 

units of the Fiambalá basin (Fms. Tambería, Guanchín and Punaschotter), petrographic analysis 

and clay mineral assemblages by X-ray diffraction and scanning electron microscopy, were 

carried out. A review of the geochemistry of the main lithologies to which the thermal springs 

are associated and the first geochemical data of the mentioned Neogene units, were presented. 

The geochemistry of surface and groundwater (from wells for irrigation and consumption and 

thermal springs) that make up the SGBF was also studied. The chemical composition of the water 

(majority and minority elements) and the concentrations of stable isotopes (ŭ2H and ŭ18O) and 

the radiogenic isotope 222Rn (radon gas) were analyzed. With the integration of the results 

obtained, a preliminary model of the BFGS was built, where the reservoirs of the system, the 

recharge zones, the types of fluids, the main structural and lithological controls are characterized. 

The discharge zones of the BFGS are controlled by the structural characteristics of the study zone 

(mainly). Considering the geological-structural context of VS, VF and VLA, the water that feeds 

them would take advantage of ancient structural lineaments reactivated by Andean tectonics for 

its discharge. The VF is related with deep lineaments, associated with the uplift of the Sierras 

Pampeanas. The VS and VLA would be associated with the more superficial structures. 

According to the hydrochemical and isotopic characteristics of the BFSG fluids, at least two types 

of aquifers would make up the system: a deep one (which feeds the VF) and a superficial one 

that feeds the VS and VF, and groundwater wells from the study area. The deep aquifer is housed 

in the crystalline Precambrian-Paleozoic rocks (metamorphites and granites), from a depth of 500 

m. These rocks have a permeability given by an important fracture that allows water to flow and 

be stored. Geochemically, the rocks stand out for their relatively high concentrations of fluoride, 

contributed by the Los Árboles (LA) carboniferous granite, and uranium associated with both 

U3O8 mineralizations (mainly). The VF water F- contents (7.44 mg/L) are associated with the 



 

rocks concentrations and are much higher than VS, VLA and PRAM waters (with 0.57 mg/L, 

1.49 mg/L and 1.0 mg /L, respectively) and the high concentrations of radon gas (above 45.000 

Bq/m3) is associated with the radioactive decay of the uranium presents in the system. The 

superficial aquifer is housed in permeable sedimentary rocks of Quaternary age and presents 

heterogeneous thicknesses throughout the study zone. From north to south, an evolution can be 

seen in the chemical characteristics of the water. The VS has a chemical composition that 

classifies it as bicarbonate-sodium, with an electrical conductivity (EC) around 480 µS/cm, while 

the water that emerges in the VLA is chloride-sodic and presents an EC around 1.200 µS/cm. 

The concentrations of ŭ2H and ŭ18O show that all the waters have a meteoric origin, without 

evidence of influence of andesitic waters. However, the VF waters present more depleted 

concentrations of the heavy isotopes of ŭ2H and ŭ18O (values between -55ă to -44ă for ŭ2H and 

between -7.5ă to -7ă for ŭ18O), while VS, VLA and the PRAM well, present concentrations 

between -29ă to -28ă of ŭ2H and -5.6ă to -4.4ă of ŭ18O. Due to the affinity with surface 

waters, the recharge for the VS, VLA and PRAM would come from the rivers of the area and/or 

directly from mountain rainfall. On the other hand, the snowfall in the Cerro Blanco volcano 

zone (  4.000 masl, north of the BFGS) has an isotopic concentration that is in the range of the 

VF. The melting and rapid infiltration of this water, taking advantage of regional structures to 

deep levels, could be the recharge of the VF aquifer. Furthermore, from the Si2O contents and 

the Na+, K+, Ca2+, Mg2+ cations, approximate temperatures of the reservoirs were calculated. In 

this case, only the values of the geothermometers thrown for VF were considered coherent. Thus, 

the fluid in the reservoir would reach temperatures between 69 and 125 °C and would be found 

at a depth around of 4 km. Analyzes of the clay mineral assemblages indicate that there is no 

thermal relationship with the BFGS for the Neogene. However, it was possible to carry out 

paleoenvironmental and paleoclimatic studies, corroborating an alkaline-type environment 

associated to arid climate during the deposition and burial of the Neogene units. Also, from the 

only identified authigenic phase (smectite), geothermal gradients between 13-18 °C/Km and 

between 8 -11 °C/Km are proposed for the Miocene of the Fiambalá basin, considering 

thicknesses of the sedimentary sequence of  4.000 m and  6.000 m, respectively. It is concluded 

that the SGBF would be a conductive-dominant type with the imposition of a convective variable. 

Although with the available information no evidence of thermal anomalies was found, a possible 

thermal influence given by a magmatic body at depth is not ruled out. 

 

 

 

 



                                                                                                                 

 

Résumé 

Le ñSyst¯me G®othermique Bols·n de Fiambal§ò (SGBF) est situ® au sud-ouest de la province 

de Catamarca, entre 27°45' et 28°30' (S) et entre 67° et 67°45' (W), dans la zone de transition 

entre les provinces géologiques des Sierras Pampeanas Nord et la Puna du Sud, et dans la 

transition entre la subduction horizontale Chilienne-Pampa et la subduction normale. Elle 

présente des manifestations thermiques représentées par les sources : i) Saujil (VS), affleurant au 

nord de le SGBF, avec des temp®ratures 23 ÁC ; ii) Fiambal§ (VF), affleure ¨ l'ouest de le SGBF, 

avec des températures supérieures à 50 °C ; iii), La Aguadita (VLA), affleure au sud de le SGBF, 

avec des températures autour de 30 °C. Dans cette thèse, une étude de prospection géothermique 

a été réalisée dans le SGBF, qui comprend : 1. Sa contextualisation géologique et son analyse 

structurale à travers des travaux de terrain et des images satellite. 2. Échantillonnage des unités 

néogènes qui composent le bassin de Fiambalá (formations Tambería, Guanchín et Punaschotter), 

leur analyse pétrographique et des associations de minéraux argileux au moyen de la diffraction 

des rayons X et de la microscopie électronique à balayage, afin de rechercher une relation 

thermique avec le SGBF. 3. L'analyse de la géochimie des lithologies auxquelles les sources 

thermales sont associées. Les premières données géochimiques des unités du Néogène 

mentionnées sont présentées. 4. Étude géochimique des eaux de surface et souterraines (des puits 

d'irrigation et de consommation et des sources thermales) de le SGBF, en analysant sa 

composition chimique (éléments majoritaires et minoritaires) et les concentrations des isotopes 

stables de ŭ2H et ŭ18O et lôisotope radiog®nique 222Rn (gaz radon). Intégrant les résultats obtenus, 

un modèle préliminaire du SGBF a été construit, caractérisant les réservoirs du système, leurs 

zones de recharge, les types de fluides, les principaux contrôles structuraux et lithologiques. Les 

zones de décharge sont principalement contrôlées par les caractéristiques structurelles de la zone 

d'étude. L'eau qui alimente les sources profiterait d'anciennes directives structurelles réactivées 

par la tectonique andine pour son ascension. La VF est liée aux linéaments profonds, associés au 

soulèvement des Sierras Pampeanas. La VS et la VLA seraient associées aux structures plus 

superficielles. Selon les caractéristiques hydrochimiques et isotopiques des fluides SGBF, deux 

types d'aquifères composeraient le système : un profond et un superficiel. L'aquifère profond (qui 

alimente la VF) est logé dans les roches cristallines du Précambrien-Paléozoïque (métamorphites 

et granites), à partir d'une profondeur de 500 m. C'est un aquifère fracturé qui permet à l'eau de 

s'écouler et d'être stockée. Sur le plan géochimique, ces roches se distinguent par leurs 

concentrations relativement élevées de fluorure, apportées par le granite carbonifère Los Árboles 

(LA), et d'uranium provenant principalement de gisements U3O8. Ces concentrations sont 

associées à des teneurs en F- de l'eau VF (7,44 mg/L) supérieures à celles des puits VS, VLA et 

PRAM (0,57 mg/L, 1,49 mg/L et 1,0 mg/L, respectivement) et fortes concentrations de gaz radon 



 

supérieures à 45.000 Bq/m3 (associées à la décroissance radioactive de l'uranium). L'aquifère 

superficiel (qui alimente la VS et la VF, et des puits souterrains issus) est logé dans des roches 

sédimentaires perméables d'âge quaternaire et présente des épaisseurs hétérogènes tout au long 

de la zone d'étude. Du nord au sud, on observe une évolution des caractéristiques chimiques de 

l'eau. L'eau du VS est bicarbonatée sodique, avec une conductivité électrique (CE) autour de 480 

µS/cm. L'eau du VLA est chlorurée sodique et présente une CE environ 1.200 µS/cm. Les 

concentrations de ŭ2H et ŭ18O montrent que toutes les eaux ont une origine météorique, sans 

évidence d'influence des eaux andésitiques. Cependant, les eaux VF présentent des 

concentrations plus appauvries en isotopes lourds de ŭ2H et ŭ18O (entre -55ă ¨ -44ă pour ŭ2H 

et -7,5ă ¨ -7ă pour ŭ18O), tandis que VS, VLA et PRAM, présente des concentrations 

comprises entre -29ă ¨ -28ă de ŭ2H et -5,6ă ¨ -4,4ă de ŭ18O. Cette différence pourrait 

impliquer que les aquifères ont des recharges différentes. Du fait de l'affinité avec les eaux de 

surface, la recharge des VS, VLA et du PRAM proviendrait des cours d'eau de la zone et/ou 

directement des précipitations de montagne. D'autre part, les chutes de neige dans la région du 

volcan Cerro Blanco (au nord du SGBF) ont une concentration isotopique qui se situe dans la 

gamme de la concentration VF, ce qui pourrait signifier que la fonte et l'infiltration rapide de 

cette eau, profitant des structures régionales aux niveaux profonds, pourrait être la recharge de 

l'aquifère VF. Puisque cette recharge pourrait être associée au volcan Cerro Blanco, il est possible 

que les fortes concentrations de SO42- et 222Rn dans les eaux de rejet de VF soient également 

liées à la dissolution des gaz d'origine volcanique présents dans la zone de recharge. Aussi, à 

partir des teneurs en Si2O, Na+, K+, Ca2+ et Mg2+, des températures approximatives des réservoirs 

ont été calculées. Dans ce cas, seules les valeurs des géothermomètres lancés pour VF ont été 

considérées comme cohérentes. Ainsi, le fluide du réservoir atteindrait des températures 

comprises entre 69 et 125 °C et se retrouverait à une profondeur d'environ 4 km. Les analyses 

des associations de minéraux argileux indiquent qu'il n'y a pas de relation thermique avec le 

SGBF pour le Néogène. Cependant, des études paléoenvironnementales et paléoclimatiques ont 

pu être menées, corroborant un environnement de type alcalin associé à un climat aride lors du 

dépôt et de l'enfouissement des unités néogènes. Aussi, à partir de la seule phase authigène 

identifiée (smectite), des gradients géothermiques entre 13-18 °C/Km et entre 8-11 °C/Km sont 

proposés pour le Miocène du bassin de Fiambalá, en considérant des épaisseurs de la séquence 

s®dimentaire de  4000 m et  6000 m, respectivement. En conclusion, le SGBF serait un type 

conducteur-dominant avec l'imposition d'une variable convective. Bien qu'avec les informations 

disponibles aucune preuve d'anomalies thermiques n'ait été trouvée, une éventuelle influence 

thermique donnée par un corps magmatique en profondeur n'est pas exclue. 
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Figura A.1. Difractogramas obtenidos a partir del análisis de Difracción de Rayos X para las 

unidades neógenas de la cuenca de Fiambalá. A. Fracción <2µm. B. Roca total. Para más 

detalles ver Tablas 5.2 y 5.3, Capítulo 5. Anh, Anhidrita; Anl, analcima; Cal, calcita; Chl, 

clorita; Hem, hematita; Hul, heulandita; Ilt, illita; Kfs, k-feldespato; Kln, caolinita; Phyl, 

filosilicatos; Pl, plagioclasa; Qz, cuarzo; Sme, esmectita. Abreviaturas de minerales 

siguiendo a Warr, 2021 (a excepción de Phyl). 207 

Figura A.2. Diagrama de clasificación TAS (Total Alkali Silica; Le Bas et al. 1986) para los 

vidrios volcánicos analizados en la muestra G3t (toba) y G2a (arenisca) de la Fm. Guanchín.
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Nomenclatura Utilizada  
Å   amstrongs 

  aproximado 

°C   grados centígrados 

°C/km  grados centígrados por 

kilómetro 

2H   isótopo de Hidrógeno-2 

18O   isótopo de Oxígeno-18  

222Rn   isótopo de Radón-222 

AC   Arroyo La Ciénaga 

AFT    trazas de fisión de apatita 

AHe   Helio en Apatita  

Al   aluminio 

Al 2O3  óxido de aluminio 

Amp   anfíbol 

Anh   anhidrita 

Anl    analcima 

A-P   pozos de agua de las zonas 

La Aguadita-El Puesto  

a.p.f.u.  átomos por fórmula unidad 

aprox.  aproximadamente 

Azi  azimut 

Ba  bario 

Bq/m3  Bequerelios por metros 

cúbicos  

Bt   biotita 

Bz  buzamiento 

Ca  calcio 

Cal  calcita  

Ca2+  ión calcio 

CaO  óxido de calcio 

CO3
2-  ión carbonato 

CE  conductividad eléctrica 

Chl   clorita 

Cl-  ión cloruro 

Co   cobalto 

Cr    cromo 

C/S   clorita-esmectita 

D   deuterio 

DEM   modelos digitales de 

elevación 

Dol   dolomita  

DRX   Difracción de Rayos X 

E   este  

etc.   etcétera 

F  flúor 

F-  ión floruro 

Fe   hierro 

Fe2O3  óxido férrico 

FeO   óxido ferroso 

Fm.   Formación 

FRX   Fluorescencia de Rayos X 

granito LA  granito Los Árboles 

G-T   río Grande-Tatón 

HCO3
-  ión bicarbonato 

Hem   hematita 

Hul    heulandita 

Hf   hafmio 

Ilt    illita 



                                                                                                                 

 

IS   índice de saturación 

I/S   illita-esmectita  

K   potasio 

K+  ión potasio 

Kfs   feldespato potásico 

Kln    caolinita 

km   kilómetros 

K 2O  óxido de potasio  

LMG   Línea Meteórica Global 

LMM   Línea Meteórica Mendoza 

log   logaritmo  

m   metros  

m3/s   metros cúbicos por segundo 

mg/L   miligramos por litro 

Ma   millones de años 

Mg   magnesio 

Mg2+  ión magnesio 

MgO  óxido de magnesio 

mm   milímetros 

mm/y  milímetros por año  

Mn   manganeso 

MnO  óxido de manganeso 

Ms   muscovita 

M-S-F-A  pozos de las zonas de 

Medanitos, Saujil, Fiambalá y Anillaco 

m.s.n.m.  metros sobre el nivel del 

mar 

MZ   río Mesada de Zárate 

N   norte  

Na   sodio 

Na+  ión sodio 

Na2O  óxido de sodio 

Nb   niobio 

NH4
+  ión amonio 

Ni   níquel 

NO3
-  ión nitrato 

NO2
-  ión nitrito 

NOA   Noroeste Argentino 

P   fósforo 

p.ej.   por ejemplo 

pH  potencial de hidrógeno 

Phyl   filosilicatos 
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P2O5  óxido fosfórico 

ppm   partes por millón 

PRAM  pozo de agua subterránea 

La Ramadita 

Qz   cuarzo 

Rb   rubidio 

RA   río Antinaco 

RC, RC-2  Río Chaschuil 

RDP  formación Rodados de la 

Puna o Punaschotter 

RG-AN  Río Grande-Aguas Negras 

RIR-MIF   relaciones de índices de 

intensidad 

RT   río La Troya 

S   sur 

SEM-EDS  Microscopía electrónica de 

barrido-Espectrometría de Rayos X  



 

SEV   Sondeo eléctrico vertical 

SGBF   Sistema Geotermal del 

Bolsón de Fiambalá 

SGP   sistemas geotermales 

pasivos  

SGV   sistemas geotermales 
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Si   sílice 

SiO2  óxido de silicio 

Sme   esmectita 

SO4
2-  ión sulfato 

Sr   estroncio 

SRHC  Secretaría de Recursos 

Hídricos de la provincia de Catamarca 

STD   sólidos totales disueltos 

T   temperatura 

TFZ    trazas de fisión en zircones  

Th   torio 

Ti   titanio 

TiO 2  óxido de titanio 

UH1   Unidad Hidrogeológica 1  

UH2  Unidad Hidrogeológica 2  

UH3   Unidad Hidrogeológica 3  

U308  octóxido de triuranio 

U-Pb   edad uranio plomo 

V   vanadio 
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VS   Vertiente Saujil 
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Y   itrio 

Zr   cirnocio 

ZVS   Zona Volcánica Sur  

ZVC    Zona Volcánica Central 

ZD  circones detíticos  
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µm   micrones 
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9 ÂhÑÖx§ШΝЮШfŰƣƖŸĬƨĦĦŔŹŰ 

ΝЮΝЮШfŰƣƖŸĬƨĦĦŔŹŰШ]ĲŰĲƖċũ 

En el mundo, el desarrollo de la energ²a geot®rmica se ha incrementado en las ¼ltimas 

d®cadas, logrando hacia finales de 2022 una capacidad total instalada de generaci·n de 

energ²a geot®rmica de 16.127 MW (fines del a¶o 2022), lo que se traduce en un incremento 

de 286 MW con respecto al a¶o 2021 (Llamosa Ardilla, 2023). Este incremento se debe a las 

iniciativas que numerosos pa²ses est§n llevando a cabo para cumplir con el objetivo del 

Acuerdo de Par²s 2015 de limitar el aumento de la temperatura media de la Tierra a 1,5 ÁC y 

lograr la neutralizaci·n del carbono para el a¶o 2050. Adicionalmente, se est§ avanzando en 

las tecnolog²as de explotaci·n que permiten el desarrollo de proyectos geot®rmicos de media 

a baja entalp²a (Moeck, 2014). En suma, por medio de estos factores, a la hora de pensar y 

generar una transici·n energ®tica en pos de un desarrollo energ®tico sustentable y amigable 

con el medio ambiente, la geotermia toma un importante protagonismo.   

En Am®rica, existen numerosas plantas de generaci·n de energ²a el®ctrica a partir de la 

explotaci·n geot®rmica como Cerro Prieto en M®xico, Geysers en E.E. U.U., Ahuachap§n y 

Berl²n en El Salvador, entre otros (Guti®rrez-Negr²n y Quijano Le·n, 2004; Mart²nez Henao, 

et al., 2018; Think Geoenergy, 2019). De la misma manera, existen proyectos en acci·n donde 

se utiliza el calor interno de la tierra de una manera directa, tanto en el aprovechamiento 

desde un punto de vista tur²stico y, cada vez m§s, como un recurso de calor en la producci·n 

de alimentos de diferente ²ndole (invernaderos, pasteurizaci·n de alimentos, desecaci·n de 

productos agr²colas, etc.) y climatizaci·n de espacios (Garz·n Valencia, 1997; Pesce y 

Miranda, 2003; Minyety y Garc²a Santos, 2017; Lund y Toth, 2021; Rivera Delgado et al., 

2021; Mu¶oz Morales et al., 2022).  

En la mayor²a de los casos, los sistemas geot®rmicos con potencial para la energ²a el®ctrica 

en Am®rica, est§n ubicados sobre el Cintur·n de Fuego del Pac²fico (o asociados a este), en 

donde tanto las caracter²sticas tect·nicas como magm§ticas propician el desarrollo de 

sistemas geot®rmicos con recursos de media a alta entalp²a (Guti®rrez-Negr²n, 2019; Masum 

y Ali Akbar, 2019; Sol²s Salguero y Meneses Rioseco, 2020; Latelier et al., 2021).  
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En Am®rica del Sur, actualmente, la ¼nica planta de generaci·n de energ²a el®ctrica a partir 

de la explotaci·n geot®rmica en operaci·n se encuentra en Chile. Esta planta tiene una 

capacidad total instalada de 48 MWe (Morata et al., 2021) y se ubica en el campo geot®rmico 

Cerro Pabell·n en la Regi·n de Antofagasta. En Colombia, en el ¼ltimo a¶o, empez· a operar 

una planta piloto de generaci·n de energ²a el®ctrica a partir de la descarga de fluidos de pozos 

de petr·leo y gas mediante el uso del Ciclo Org§nico de Rankine (ORC, por sus siglas en 

ingl®s) (C®spedes et al., 2022).  

En Argentina, entre los a¶os 1988 y 1997, estuvo operativa la primera planta de generaci·n 

de energ²a el®ctrica de Am®rica del Sur, ubicada en el campo geot®rmico Copahue, provincia 

de Neuqu®n. Era una central piloto que operaba mediante ciclo binario con una potencia de 

67 kW nominales (Gonz§lez et al., 2019). Actualmente, el inter®s por la explotaci·n y 

desarrollo de proyectos geot®rmicos est§ puesto sobre determinadas zonas en el pa²s, como 

la regi·n de la Puna con una actividad volc§nica reciente con recursos geot®rmicos 

considerados, generalmente, de media a alta entalp²a (Chiodi et al., 2020, Conde Serra y 

Johanis, 2021) y potencial adecuado para la generaci·n de energ²a el®ctrica.   

Por otro lado, el estudio del potencial de sistemas geot®rmicos en Argentina cuyas 

manifestaciones termales son consideradas de baja entalp²a (que representar²an temperaturas 

de reservorio inferiores a los 100 ÁC), son m§s escasos ya que s·lo son aprovechados de 

manera directa, principalmente, para fines tur²sticos. Algunos ejemplos de estos sistemas se 

encuentran en el §mbito de las Sierras Pampeanas (por ejemplo las Termas de Santa Teresita 

en la provincia de La Rioja, o las Termas Quebrada de Hualf²n y San Mart²n, en la provincia 

de Catamarca) donde, por lo general, se trata de aguas mete·ricas que luego de infiltrarse y 

por circulaci·n profunda favorecida por una alta permeabilidad secundaria (fallas regionales, 

principalmente), adquieren elevadas temperaturas por procesos conductivos (Chiodi et al., 

2014; Leiva et al., 2017; T§lamo et al., 2017 y referencias all² citadas). Dentro de este grupo 

se encuentra el sistema geotermal del Bols·n de Fiambal§ (SGBF), objeto de estudio de esta 

tesis que, sin poseer estudios de detalle, s·lo ha sido caracterizado como un sistema de baja 

entalp²a debido a que sus manifestaciones (aguas termales en las localidades de Saujil, 

Fiambal§ y La Aguadita) poseen temperaturas por debajo de los 80 ÁC y son aprovechadas 

para fines recreativos (Pesce y Miranda, 2003). 
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ΞЮΞЮШ~ċƖĦŸШÑĲŹƖŔĦŸ 

Un sistema geot®rmico puede definirse como cualquier entorno geol·gico desde donde se 

pueda extraer energ²a t®rmica de fluidos natural o artificialmente circulantes y, esta energ²a, 

pueda ser transportada hasta un punto de uso (Moeck, 2014). Al hablar de ñcualquier entorno 

geol·gicoò, es indudable que el desarrollo de los sistemas geot®rmicos se puede presentar en 

diferentes configuraciones geol·gico-estructurales, donde tambi®n juegan un rol muy 

importante, la litolog²a, circulaci·n de fluidos, la distribuci·n de la temperatura (tanto en 

profundidad como en forma lateral), la geoqu²mica tanto de los fluidos como de las rocas 

(Huenges, 2010; Moeck, 2014). Por este motivo es que la clasificaci·n de los sistemas 

geot®rmicos basada s·lo en la temperatura de los fluidos que los conforman (es decir, 

clasific§ndolos como sistemas de baja, media o alta entalp²a) no es suficiente para 

caracterizarlo.  

El origen de las caracter²sticas geol·gicas de un sistema geot®rmico depender§ de la 

geodin§mica dominante de acuerdo a las diferentes configuraciones que se pueden presentar 

en los l²mites de las placas tect·nicas y §reas m§s estables. Las zonas asociadas a l²mites de 

placas, como la generaci·n de rifts oce§nicos o continentales por expansi·n o en las zonas 

de arcos insulares o m§rgenes continentales relacionados a subducci·n, se consideran activas. 

En ellas se presentan §reas con flujo de calor de altas magnitudes que generan gradientes 

geot®rmicos locales muy por encima del normal. En cambio, el estado t®rmico en entornos 

tect·nicamente inactivos, con un comportamiento considerado estable como el que presentan 

las plataformas continentales, los flujos de calor corresponden a gradientes entre los 30 y 50 

ÁC/Km de profundidad (Pesce y Miranda, 2003; Moeck, 2014).  

As² mismo, los sistemas geot®rmicos, por lo general, est§n dominados por un r®gimen de 

transferencia de calor por convecci·n o conducci·n. Cuando se trata de un r®gimen por 

convecci·n, el calor es transportado por el movimiento de material caliente. Globalmente, la 

convecci·n conduce a una difusi·n anis·tropa del calor, donde el movimiento del material 

caliente, mayormente, es controlado por la permeabilidad de la corteza (Huenges, 2010). Un 

sistema geot®rmico dominado por convecci·n se desarrolla en los m§rgenes de las placas 

tect·nicas o en entornos de tectonismo y vulcanismo activo. Estos se denominan sistemas 

geot®rmicos viables (SGV) o activos debido a que albergan recursos de alta entalp²a y se 

caracterizan por las r§pidas velocidades de flujo de fluidos (en comparaci·n con las de los 
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recursos de baja temperatura) donde el control estructural juega un papel relevante al generar 

importantes v²as de flujo en el sistema (Moeck, 2014). 

En contraste, la conducci·n es el principal mecanismo de transporte de calor en la corteza 

continental. En este r®gimen, el calor se transfiere a trav®s del material desde una zona m§s 

caliente a una zona m§s fr²a y la factibilidad e intensidad de la transferencia est§ relacionada 

con las propiedades t®rmicas del material (por ejemplo, de los minerales que constituyen una 

roca), es decir, su conductividad t®rmica. Como la corteza continental es bastante 

heterog®nea, las conductividades t®rmicas no ser§n homog®neas debido a las superposiciones 

de capas con diferentes conductividades (Huenges, 2010). En este caso, los sistemas 

geotermales dominados por un r®gimen conductivo principalmente se encuentran ubicados 

en los entornos pasivos de las placas tect·nicas, donde el tectonismo y el vulcanismo no es 

significativo. Debido a que no presentan flujo convectivo r§pido de fluidos, sino que domina 

un sistema de flujo gravitatorio, se denominan sistemas geotermales pasivos (SGP) y, por lo 

general, albergan recursos de media o baja entalp²a que pueden encontrarse a mayor 

profundidad (debido a que predomina un gradiente geot®rmico promedio) que los sistemas 

dominados por convecci·n (Moeck, 2014). 

  

ΝЮΟЮШÉŔƚƣĲůċƚШ]ĲŸƣĲƖůċũĲƚШĬĲШ ƖŊĲŰƣŔŰċ 

La posici·n geogr§fica de Argentina, asociada a una gran variedad de ambientes tect·nicos, 

lleva a que presente recursos geot®rmicos asociados tanto a reg²menes convectivos como 

conductivos. De estos, los primeros (denominados sistemas geotermales viables, SGV), por 

lo general, contienen recursos de alta entalp²a, por lo que son los que m§s han llamado la 

atenci·n a lo largo de los a¶os y, por ende, los m§s estudiados y mejor caracterizados hasta 

el momento.  

En Argentina, los SGV (estudiados hasta ahora) se encuentran en zonas vinculadas a 

actividad volc§nica activa o reciente, tanto en la Zona Volc§nica Sur (ZVS, en la cordillera 

de los Andes), y hacia el NOA, en la Zona Volc§nica Central (ZVC), en la Puna Central 

(Chiodi et al., 2020 y referencias all² citadas). En la ZVS hay instalada una regi·n magm§tica 

en profundidad que se conecta parcialmente con niveles medios de la corteza donde, por 

encima, se encuentran los edificios volc§nicos de la regi·n. Debido a esto y, a la intensa 
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actividad neotect·nica, esta zona presenta un potencial geot®rmico de importancia 

econ·mica. Aqu² se destaca el sistema geot®rmico asociado al volc§n Copahue (Provincia de 

Neuqu®n) por ser el mejor caracterizado en la actualidad, desde su geometr²a hasta, incluso, 

su potencial, ya que posee numerosos estudios geol·gicos, geomorfol·gicos, geoqu²micos y 

geof²sicos (p.ej., Melnick et al., 2006; Agusto et al., 2013; Mas y Mas, 2015; Agusto y 

Varekamp, 2016; Pechuan et al., 2020; Barcelona et al., 2021).  

El geotermalismo del NOA, particularmente en la regi·n de la Puna, estar²a vinculado a la 

evoluci·n de un arco volc§nico de margen andino y a un proceso de delaminaci·n cortical 

que modula el gradiente geot®rmico a gran escala (p.ej., Kay y Mahlburg Kay, 1993; Bianchi 

et al., 2013). Dentro de este §mbito, se destacan los sistemas geotermales de Tuzgle y 

Tocomar, ubicados en una zona cuyo gradiente geot®rmico local es de ~ 130 ÁC/km asociado 

a la actividad volc§nica cuaternaria, caracterizado por temperaturas de reservorio pr·ximas 

a los 200 ÁC (Giordano et al., 2016; Filipovich et al., 2022). 

Los sistemas geotermales de tipo conductivos se encuentran principalmente asociados a 

cuencas sedimentarias profundas, como el sistema termal Paranense, en la Cuenca Chaco-

Paran§ o los acu²feros profundos con altas temperaturas de la Cuenca del Golfo y la Cuenca 

Austral.  

 

ΤдΦдΤдЮÖĤŔĦċĦŔŹŰЮǃЮĦċƖċĦƣĲƖŖƚƣŔĦċƚЮŊĲŸƣĳƖůŔĦċƚЮĬĲЮũċЮǍŸŰċЮĬĲЮĲƚƣƨĬŔŸ 

El §rea de estudio, conocida como Bols·n de Fiambal§ o Valle de Fiambal§, se encuentra 

ubicada en el sector suroeste de la Provincia de Catamarca (Figura 3.1), dentro del 

Departamento Tinogasta, cuya cabecera la constituye la ciudad hom·nima. 

Territorialmente, la zona de estudio se sit¼a entre los 27Á45ô y 28Á30ô de latitud sur y entre 

los 67Á y 67Á45ô de longitud oeste. Al Norte se encuentra limitada por la sierra de San 

Buenaventura que la separa del departamento Antofagasta de la Sierra; hacia el Este, tiene 

como l²mite las l²neas de cumbres de la Sierra de Fiambal§ que la separa de las localidades 

de Bel®n y Pom§n; al Sur con el l²mite interdistrital con la localidad de Tinogasta y por el 

Oeste con las sierras de Narvaez y de las Planchadas que la separan del valle de Chaschuil. 

El Bols·n de Fiambal§ dista a 320 km de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca 

(capital de la provincia), desde donde se accede a trav®s de la ruta nacional NÜ 38 que, a la 

altura de la localidad de Chumbicha, empalma con la ruta nacional NÜ 60 hasta la ciudad de 



6 

Introducci·n 

Tinogasta, a partir de all² se recorren 55 km hasta la ciudad de Fiambal§ (esta ruta comunica 

tambi®n con la Rep¼blica de Chile, a trav®s del Paso de San Francisco).  

 

Figura 1.1. Mapa de ubicaci·n del §rea de estudio.  

 

Geol·gicamente, el Bols·n de Fiambal§ se encuentra sobre la zona de transici·n de la 

subducci·n plana al Sur y la subducci·n normal chileno-pampeana al Norte, i.e., entre las 

Sierras Pampeanas Septentrionales y el sur del plateau de la Puna. Estructuralmente, la zona 

corresponde a una cuenca de antepa²s fracturado cuyo arreglo estructural, principalmente, 

est§ asociado a fajas plegadas y corridas, de piel fina (hacia el Oeste del bols·n) y de piel 

gruesa (abarcando el basamento de las Sierras Pampeanas, representado por la Sierra de 

Fiambal§) hacia el Oeste (Jordan et al., 2001; D§vila y Astini, 2007; Carrapa et al., 2008; 

Hain et al., 2011; Pingel et al., 2013; Arnous et al., 2020).  

En el Bols·n afloran aguas termales alineadas en sentido general N-S, en las localidades de 

Saujil, Fiambal§ y La Aguadita, cuyas temperaturas en superficie no superan los 60Á C, raz·n 
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por la cual, ha sido clasificado como un sistema geot®rmico de baja entalp²a (Pesce y 

Miranda, 2003 y referencias all² citadas). Tal como ocurre en otras regiones del pa²s, el 

sistema geotermal del Bols·n de Fiambal§ (SGBF) s·lo cuenta con estudios preliminares 

publicados en Pesce y Miranda (2003). Estos, corresponden a informes sobre hidroqu²mica 

e is·topos estables de los manantiales termales que datan de la d®cada de los 40ô, 50 y, 

algunos pocos, de los 80ô. Debido a las nuevas tecnolog²as, tanto en la exploraci·n como en 

la explotaci·n de los recursos geot®rmicos, es necesario llevar a cabo nuevos estudios, de 

mayor detalle y multidisciplinarios, que permitan lograr una caracterizaci·n m§s profunda 

de los sistemas considerados de baja entalp²a. 

  

ΝЮΠЮШ§ĤŢĲƣŸШĬĲШĲƚƣƨĬŔŸШĲШőŔƓŹƣĲƚŔƚШĬĲШƣƖċĤċŢŸ 

El presente trabajo de tesis se focaliza en el estudio geoqu²mico de las aguas termales del 

SGBF, y su relaci·n-interacci·n con las diferentes litolog²as que forman parte del sistema 

como as² tambi®n, con los rasgos estructurales que lo caracterizan. 

Para este trabajo se plantea la hip·tesis de que el SGBF, debido a su ubicaci·n asociada a una 

cuenca de antepa²s andina con presencia de un magmatismo registrado en profundidad y 

surgencias termales, puede presentar un gradiente geot®rmico an·malo aprovechable como 

recurso energ®tico. 

 

ΝЮΡЮ §ĤŢĲƣŔƻŸƚ 

ΤдΨдΤдЮ§ĤŢĲƣŔƻŸЮŊĲŰĲƖċũ 

El objetivo general de la presente tesis es elaborar un modelo conceptual del sistema 

geotermal del bols·n de Fiambal§ (SGBF). El mismo ser§, principalmente descriptivo y 

contendr§ los principales elementos que conforman el sistema y sus caracter²sticas, de 

manera tal que se brinde una primera clasificaci·n del SGBF.  

 

ΤдΨдΥдЮ§ĤŢĲƣŔƻŸƚЮĲƚƓĲĦŖǯĦŸƚЮ 

Los objetivos espec²ficos son:  
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Å Reconocer (en campo y mediante im§genes satelitales) las principales relaciones 

estructurales a escalas locales y regionales, en conjunto con las relaciones de contacto entre 

las principales unidades litol·gicas de la zona de estudio.  

Å Obtener una caracterizaci·n geoqu²mica de las principales unidades litol·gicas de la 

zona de estudio.  

Å Analizar a detalle las rocas sedimentarias ne·genas de la cuenca de Fiambal§, 

principalmente, la mineralog²a de arcilla, a fin reconocer su origen y relaci·n con el SGBF.  

Å Caracterizar geoqu²micamente las aguas del SGBF, haciendo ®nfasis en las aguas de 

las vertientes termales de las localidades de Saujil, Fiambal§ y La Aguadita, clasific§ndolas 

desde un punto de vista qu²mico e isot·pico (ŭ2H, ŭ18O y 222Rn).  

Å Determinar las posibles zonas de recarga del SGBF y analizar la evoluci·n de las 

aguas termales durante su circulaci·n.  

Å Estudiar las relaciones entre los sistemas h²dricos (superficial y subterr§neo) y las 

caracter²sticas estructurales de la zona de estudio como as² tambi®n, con las principales 

unidades litol·gicas de la zona.  

 

ΝЮΣЮ ÅĲũĲƻċŰĦŔċ 

La presente tesis constituye una actualizaci·n de lo conocido hasta ahora sobre el sistema 

geotermal del Bols·n de Fiambal§, brindando una base geoqu²mica-geol·gica-estructural 

para posteriores estudios a mayor detalle en un camino a reevaluar el potencial del recurso 

geot®rmico asociado a zonas de subducci·n plana.  

 

ΝЮΤЮ §ƖŊċŰŔǍċĦŔŹŰШĬĲũШÑĲǂƣŸШĬĲШÑĲƚŔƚ 

El texto de esta tesis se organiza por cap²tulos. En cada uno se brinda breve introducci·n y 

marco te·rico y/o m®todo de estudio espec²fico relacionados a la tem§tica que se abordar§, 

as² como un an§lisis los resultados logrados a partir de la integraci·n de la informaci·n 

obtenida de la bibliograf²a y la obtenida a partir del procesamiento de datos propios.  A 

continuaci·n, se presentan una breve descripci·n de cada cap²tulo. 
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Cap²tulo 1. Introducci·n: corresponde a este cap²tulo de la tesis, donde se lleva a cabo una 

introducci·n al tema ñSistemas geotermalesò desde un punto de vista te·rico como as² 

tambi®n, al estado del arte en la tem§tica en Argentina. A partir de all², se describe el problema 

a resolver y los objetivos que se plantean lograr con este trabajo de investigaci·n. 

 

Cap²tulo 2. Antecedentes: se desarrolla la geolog²a local y general asociada al SGBF, como 

as² tambi®n la informaci·n disponible hasta el momento, sobre la hidrolog²a e hidrogeolog²a, 

geof²sica y geotermalismo de la zona de estudio. 

 

Cap²tulo 3. Metodolog²a de estudio: se presenta una descripci·n de los materiales objeto de 

estudio de esta tesis (rocas y aguas) que forman parte del SGBF y los m®todos de an§lisis 

desde un punto de vista t®cnico. En cada cap²tulo siguiente a este, se desarrolla un breve 

marco te·rico acerca de los m®todos de estudio que se aplican. 

 

Cap²tulo 4. An§lisis estructural del SGBF: se definen las principales estructuras reconocidas 

en campo y a partir del an§lisis de im§genes satelitales, y sus posibles relaciones. 

 

Cap²tulo 5. Mineralog²a de arcillas de los dep·sitos ne·genos del SGBF: se presenta 

informaci·n acerca de los resultados obtenidos a partir del an§lisis de la mineralog²a de 

arcillas mediante petrograf²a, difracci·n de rayos X y microscop²a de barrido electr·nico y 

sus implicancias geol·gicas.  

 

Cap²tulo 6. Geoqu²mica de las unidades litol·gicas del SGBF: se presenta una descripci·n 

geoqu²mica de las principales unidades litol·gicas del SGBF teniendo como base, 

principalmente, lo disponible en la bibliograf²a. As² mismo, se brinda una primera 

aproximaci·n sobre las implicancias geoqu²micas de las aguas que drenan el SGBF como 

consecuencia de la interacci·n agua-roca.   

 

Cap²tulo 7. Geoqu²mica de las aguas del SGBF: se presentan los resultados obtenidos a partir 

del an§lisis qu²mico e isot·pico (is·topos de ŭ2H y ŭ18O y 222Rn) de las aguas superficiales y 

subterr§neas del SGBF, la integraci·n con la informaci·n disponible en la bibliograf²a y las 
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interpretaciones a las que se logr· abordar. As² mismo, se calculan las posibles temperaturas 

en profundidad de las aguas de las vertientes termales.  

 

Cap²tulo 8. Modelo conceptual del SGBF: se desarrolla la integraci·n de los resultados 

obtenidos en los cap²tulos anteriores y se presenta un modelo conceptual preliminar del 

SGBF.  

 

Cap²tulo 9. Clasificaci·n del SGBF y conclusiones finales: se describen las caracter²sticas 

puntuales del SGBF y se propone una clasificaci·n preliminar para el mismo.   
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9 ÂhÑÖx§ШΞЮШ ŰƣĲĦĲĬĲŰƣĲƚ 

ΞЮΝЮШ~ċƖĦŸШ]ĲŸũŹŊŔĦŸ 

ΥдΤдΤдЮ]ĲŸũŸŊŖċЮÅĲŊŔŸŰċũжЮÉŔĲƖƖċƚЮÂċůƓĲċŰċƚ 

Desde el C§mbrico hasta el presente, el margen occidental de Gondwana fue parte de un 

or·geno de acreci·n activo (Cawood, 2005) que experiment· m¼ltiples episodios de 

deformaci·n y magmatismo.  

En el sector occidental andino, una oblicuidad variable de la convergencia relativa entre las 

placas y sitios locales de acreci·n de caracter²sticas oce§nicas engrosadas (mesetas 

oce§nicas, montes submarinos y crestas as²smicas) han determinado una fuerte segmentaci·n 

del margen de subducci·n (James y Sacks, 1999; Gutscher et al., 2000; Lamb y Davis, 2003; 

Y§¶ez y Cembrano, 2004; Kay y Coira, 2009; Ramos V. A., 2009; Martinod et al., 2010). En 

particular, la subducci·n plana chileno-pampeana se ha vinculado a la zona de antepa²s 

fracturada y a una expansi·n hacia el oriente del vulcanismo entre los 27ÁS y 33ÁS (Barazangi 

& Isacks, 1976; Jordan, y otros, 1983). Trabajos recientes basados en s²smica muestran que 

las terminaciones norte (27ÁS) y sur (33ÁS) de la placa de Nazca son fuertemente abruptas y 

coinciden con los sitios de inicio de las crestas de Copiap· (inicialmente definida como l²nea 

de Pascua por Bonatti et al., 1977) y Juan Fern§ndez (respectivamente) y, por lo tanto, ambas 

controladas por la colisi·n de estas crestas en forma simult§nea (Contreras-Reyes y Carrizo, 

2011; Mulcahy et al., 2014). 

Las Sierras Pampeanas constituyen una unidad morfotect·nica que aflora desde los 26Á hasta 

los 33Á de latitud sur (aprox. 900 km en sentido N-S y unos 400 km en sentido E-O, Figura 

2.1.a). Constituyen parte del actual antepa²s del or·geno Andino y su exposici·n y nivel de 

erosi·n est§n vinculados con la posici·n sub-horizontal del segmento de la placa de Nazca 

en el actual margen de subducci·n (Jordan et al., 1983; Isacks, 1988; Ramos et al., 2002). La 

forma y posici·n de la subducci·n de la placa de Nazca ha sido determinada observando las 

posiciones de los hipocentros de terremotos del manto dentro de la ñzona de Wadati-Benioffò 

(Cahill y Isacks, 1992). As², en la regi·n de los Andes centrales, donde la subducci·n es 

profunda hay asociado vulcanismo, una meseta ancha y deformaci·n de piel fina a piel 

gruesa, mientras que en la zona de flat-slab existe un arco magm§tico estrecho, donde la 
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deformaci·n presenta un estilo de tect·nica de bloques basculados, limitados en su flanco 

occidental por fallas inversas cenozoicas, que dan lugar a la formaci·n de serran²as orientadas 

en sentido N-S y separadas por depresiones o valles con rellenos de sedimentos del Ne·geno 

y Cuaternario. 

La evoluci·n geol·gica de las Sierras Pampeanas, desde el Neoproterozoico a la actualidad, 

ha sido subdividida en cuatro Ciclos Orog®nicos principales denominados: Pampeano, 

Famatiniano, Gondw§nico y Andino (Pankhurst y Rapela, 1998). 

El Or·geno Pampeano (en el lado Este de Argentina) est§ compuesto por una secuencia 

metasedimentaria (Formaci·n Puncoviscana) del Ediacariano al C§mbrico temprano, cuya 

edad fue limitada por trazas de f·siles y edades U-Pb de tobas sin-sedimentarias y circones 

detr²ticos coet§neos con rocas volc§nicas de arco y rocas gran²ticas que intruyen la secuencia 

(Durand y Ace¶olaza, 1990; Escaloya et al.1996, 2011; Casquet et al., 2018 y referencias all² 

citadas). En la parte sur del or·geno, en la latitud del segmento de subducci·n plana, las rocas 

magm§ticas y metam·rficas de alto grado del C§mbrico temprano se han considerado 

equivalentes de la corteza media de las rocas del sector norte, ya que muestran deformaciones 

coet§neas, magmatismo y el mismo patr·n de circones detr²ticos que las rocas 

metasedimentarias (Rapela et al., 1998; Von Gosen y Prozzi, 2010; Iannizzotto et al., 2013). 

La etapa orog®nica de este ciclo estar²a vinculada con la aproximaci·n y finalmente colisi·n 

de un fragmento litosf®rico, el "Terreno Pampeano" (o actualmente denominado MARA por 

Casquet et al., 2012), con el borde occidental del supercontinente de Gondwana (Rapela et 

al., 1998). 

Siguiendo la orogenia pampeana c§mbrica temprana, que marca el ensamblaje final del SO 

de Gondwana (552-520 Ma, Casquet et al., 2018), el siguiente episodio importante a lo largo 

del margen protoandino fue el magmatismo mayor del Ordov²cico temprano (Or·geno 

Famatiniano), que se extiende desde Venezuela hasta el noreste de la Patagonia (Pankhurst 

et al., 2006; Chew et al., 2007; Alasino et al., 2016; Garc²a-Ram²rez et al., 2017). En muchos 

lugares a lo largo del cintur·n magm§tico hay evidencia de fuerte deformaci·n ordov²cica, 

metamorfismo y cizallamiento, por lo que el t®rmino Or·geno Famatiniano se ha invocado a 

menudo. En el §mbito de las Sierras Pampeanas, este ciclo se caracteriza por el desarrollo de 

un importante arco magm§tico principal, con un metamorfismo de baja presi·n sin-plut·nico. 

Al este del arco principal, se reconoce la formaci·n de un arco magm§tico interno, 
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desarrollado sobre el antepa²s pampeano y, entre ambos, la formaci·n de una cuenca de retro-

arco, con magmatismo m§fico-ultram§fico y metamorfismo de alto grado (Rapela et al., 

1998). En el Ordov²cico Superior-Sil¼rico Inferior se desarrollan importantes fajas de 

deformaci·n milon²tica de extensi·n regional (Larrovere et al., 2017 y referencias all² 

citadas). La evoluci·n del ciclo Famatiniano estar²a ligada a la aproximaci·n oblicua y 

posterior anexi·n al borde continental del Terreno "Precordillera" (Astini et al., 1996) o 

Cuyania, una versi·n ampliada del terreno Precordillera (Ramos V. A., 2004; Van Staal et al., 

2001, y referencias en el mismo). La Precordillera es un bloque tect·nico enigm§tico formado 

por una gruesa plataforma carbonato-silicicl§stica del C§mbrico Temprano al Ordov²cico 

Medio que, supuestamente, se origin· al sur de la plataforma de los Apalaches durante el 

C§mbrico Temprano, viaj· como un bloque aislado y se amalgam· con Gondwana en el 

Ordov²cico Medio a Tard²o (p.ej., Astini et al. 1995; Thomas & Astini, 1996).  

A partir del Carbon²fero se inici· un magmatismo de arco en el margen occidental de 

Gondwana (Llamb²as E., 1999) y se implant· un r®gimen tect·nico distensivo en el antepa²s 

pampeano, magmatismo anorog®nico, peneplanizaci·n del basamento y dep·sitos marinos 

como los de la subcuenca de R²o Blanco (en la regi·n de Precordillera Occidental y Cordillera 

Frontal), como as² tambi®n rellenos esencialmente continentales como el Grupo Paganzo (en 

la regi·n del actual antepa²s fragmentado) (L·pez-Gamundi et al., 1994; Astini et al., 2011; 

Alasino et al. 2012). 

Durante el amalgamiento final de Pangea y el inicio de su fragmentaci·n, el borde 

suroccidental de Gondwana fue afectado por un importante evento magm§tico caracterizado 

por el emplazamiento y extrusi·n de grandes vol¼menes de rocas mayormente sil²cicas 

(Mpodozis y Kay, 1992; Llamb²as E.,1999; Kleiman y Japas, 2009; Rocher et al., 2015) que 

constituyen la provincia geol·gica Choiyoi. Este magmatismo fue emplazado con 

posterioridad (aunque en algunas regiones de manera parcialmente sincronica; cf. Kleiman y 

Japas, 2009) a la fase compresiva San Rafael que deform· las secuencias marino-

transicionales del Carbon²feroïP®rmico temprano de las cuencas de retroarco y del antepa²s 

del Oeste de Argentina (Azcuy y Caminos, 1987; Ramos V., 1988). Esta deformaci·n fue 

interpretada como consecuencia de la somerizaci·n de la subducci·n de la placa 

Paleopac²fica en el margen activo del suroeste de Gondwana (Kleiman y Japas, 2002, 2009; 

Martinez et al., 2006; Ramos y Folguera, 2009; Astini et al., 2009). Rapela y Llamb²as, 
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(1999) indican la conveniencia de utilizar el t®rmino Ciclo Gondw§nico para reunir los 

eventos geol·gicos acaecidos a partir de la finalizaci·n del Ciclo Famatiniano (340-310 Ma) 

y hasta la apertura del Oc®ano Atl§ntico Sur (127 Ma). 

Durante el Tri§sico, el borde occidental de Gondwana comienza a experimentar un per²odo 

de rift que se extiende hasta el Cret§cico, culminando con una etapa compresiva que 

permanece hasta la actualidad (Ciclo Orog®nico Andino). Esta ¼ltima fase da lugar al 

alzamiento de las Sierras Pampeanas en el Eoceno-Mioceno Inferior (Ramos, 1999). 

El Ciclo Andino gener· una importante reestructuraci·n del basamento de las Sierras 

Pampeanas, que fue elevado mediante la reactivaci·n de antiguas fallas directas de direcci·n 

norte-sur, a trav®s de sistemas de fallas inversas y paralelas de alto §ngulo, generando una 

inversi·n tect·nica configurada por bloques asim®tricos alineados con vergencia occidental. 

Adem§s, se desarroll· un sistema transtensivo subordinado con direcciones conjugadas NO 

y NE que controlaron morfoestructuras de segundo orden en el basamento (Heredia et al., 

1999 y referencias all² citadas). La inclinaci·n de alto §ngulo (> 45Á) de las fallas, es 

considerada por Martino et al. (1995) como debida a un ñapilamiento de bloques deformados 

con una inclinaci·n decreciente hasta llegar a un bajo §ngulo de corte en profundidad (30Ü a 

40Ü)ò. Tambi®n a este ciclo se le atribuye la deformaci·n en fajas plegadas y corridas de la 

Cordillera Frontal y Sierras Subandinas de piel gruesa y piel fina respectivamente. El ascenso 

tect·nico de una parte del antiguo cintur·n orog®nico pericrat·nico, determin· un nuevo ciclo 

erosivo que degrad· altos topogr§ficos y rellen· valles, hasta alcanzar las geoformas actuales. 

 

ΥдΤдΥдЮ]ĲŸũŸŊŖċЮxŸĦċũжЮ7ŸũƚŹŰЮĬĲЮ[ŔċůĤċũČ 

El Bols·n de Fiambal§, ubicado al suroeste de la provincia de Catamarca, Argentina (entre 

27Á -28Á S y 68Á -67Á O), es una cuenca intermontana enmarcada en la Provincia Geol·gica 

de las Sierras Pampeanas Occidentales, limitada por el extremo sur de la meseta de la Puna 

al Norte, la Sierra de Fiambal§ al Este y las Sierras de Las Planchas-Narv§ez al Oeste (Figura 

2.1.B). 

La cuenca de Fiambal§ se considera parte de una cuenca de antepa²s ¼nica y continua que 

comenz· a formarse con la Orogenia Andina hace aproximadamente 20 Ma, con una 

extensi·n de 100 km a lo largo de los Andes Centrales del Sur incluyendo §reas en el norte 

de la Cordillera Oriental y sur de las Sierras Pampeanas (Carrapa et al., 2008, Goddar et al, 
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2020). Entre 20-12 Ma, la fragmentaci·n de esta gran cuenca habr²a comenzado debido al 

aplanamiento de la subducci·n de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana, y 

aproximadamente hacia los 6 Ma, debido a la canibalizaci·n de la gran cuenca de antepa²s y 

su fragmentaci·n como consecuencia de la instauraci·n de fajas plegadas y corridas, se 

habr²a formado la cuenca de Fiambal§. Actualmente, la regi·n se caracteriza por deformaci·n 

de piel gruesa y piel fina con segmentaci·n de la cuenca del antepa²s contiguo en peque¶as 

cuencas asim®tricas delimitadas por fallas inversas t²picas del dominio actual de las Sierras 

Pampeanas (Jordan et al., 2001; D§vila y Astini, 2007; Carrapa et al., 2008; Hain et al., 2011; 

Pingel et al., 2013; Arnous et al., 2020). 

 

ΥдΤдΥдŔдЮÉŔĲƖƖċЮĬĲЮ[ŔċůĤċũČ 

La Sierra de Fiambal§ (Figura 2.1.B) se elev·, principalmente, durante la tect·nica andina 

desde el Mioceno al Holoceno por una falla inversa, profunda y de alto §ngulo, a lo largo de 

su lado oriental que ocasion· que el basamento, compuesto predominantemente por rocas 

metam·rficas del C§mbrico y Ordov²cico (com¼nmente milonitizadas) y rocas gran²ticas 

paleozoicas (DeBari, 1994; Grissom et al., 1998), se apoyara sobre los dep·sitos 

sedimentarios ne·genos que componen la cuenta de Fiambal§. Dentro de la sierra hay dos 

bloques estructurales principales, denominados informalmente bloque norte y bloque sur 

(Grissom et al., 1998; Hºckenreiner et al., 2003), separados entre s² por el plut·n Los Ćrboles 

y una falla inversa de tendencia N-S en el lado noroeste del mismo. El mapeo de campo en 

conjunto con datos estructurales, metam·rficos y geocronol·gicos de la Sierra de Fiambal§ 

realizados por Grissom et al. (1998) permiti· identificar tres eventos tectono-t®rmicos 

importantes: (1) intrusi·n, migmatizaci·n, deformaci·n y metamorfismo en el C§mbrico 

temprano, (2) intrusi·n m§fica, deformaci·n y metamorfismo en el C§mbrico tard²o al 

Ordov²cico, y (3) recalentamiento, retroceso y emplazamiento de granitos post-tect·nicos en 

el Carbon²fero; y tres unidades estructural-estratigr§ficas: (1) gneis y migmatitas 

prec§mbricas en el lado este del bloque norte, (2) esquistos paleozoicos en el lado oeste del 

bloque norte y (3) rocas metasedimentarias del bloque sur. 

En particular, durante el Carbon²fero, se produjo la intrusi·n de varios granitoides post-

orog®nicos y epizonales en esta sierra: plutones Los Arboles (Plut·n Los Ratones para 

(Grissom et al., 1998), Cuestanzune, La Florida, El Salto y Ayacucho (Grissom et al., 1991; 
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Page et al., 1992; Fogliata et al., 2005). Las modas minerales revelan una composici·n 

dominantemente de monzogranito, transicional a granodiorita para las rocas gran²ticas de la 

Sierra de Fiambal§ (Dahlquist et al., 2010, 2013). 

El plut·n Los Ćrboles (el principal en relaci·n de tama¶o), es un granito metaluminoso tipo 

A (Dahlquist et al., 2010; Alasino et al., 2012; Dahlquist et al., 2018; y referencias all² citadas) 

con asociaci·n de Amp-Bt que resultaron en una reelaboraci·n dominante de material de la 

corteza en el retroarco (Dahlquist et al., 2013) y la mineralizaci·n de uranio asociado a un 

greissen rico en fl¼or relacionado al emplazamiento del plut·n (Morello, 1990; Morello et 

al., 1996, 2011; Morello y Rubindtein, 2002). Los estudios de campo indican que este plut·n 

est§ constituido por dos unidades (Hongn et al., 2010; y referencias all² citadas): (1) la 

ñunidad occidentalò (facies porf²dica de Arrospide, 1985), que es una roca granodior²tica a 

monzogran²tica, porf²rica con fenocristales de microclino, t²picamente presenta color naranja 

y se encuentra principalmente en la regi·n occidental del plut·n y (2) la ñunidad del esteò 

(facies equigranular de Arrospide, 1985) que intruye la primera (Gonz§lez Bonorino, 1972; 

Arrospide, 1985), es un monzogranito biot²tico equigranular de grano grueso con variaciones 

porf²dicas hacia el contacto con la unidad occidental, color blanco, reconocido en la regi·n 

centro-noreste (Dahlquist et al., 2010). 

 

ΥдΤдΥдŔŔдЮÉŔĲƖƖċƚЮĬĲЮ ċƖƻČĲǍцxċƚЮÂũċŰĦőċĬċƚЮёĲǂƣƖĲůŸЮƚĲƓƣĲŰƣƖŔŸŰċũЮĬĲũЮ[ċůċƣŔŰċђ 

La unidad morfoestructural de la Sierra de Famatina, con rumbo general N-S, se extiende a 

lo largo de casi 400 km entre los 27Ü y 31Ü de latitud S, abarcando la provincia de La Rioja y 

parte sur de la provincia de Catamarca. Si bien esta regi·n comparte una historia paleozoica 

superior-cenozoica con otras regiones a lo largo del antepa²s andino difiere en su historia 

geol·gica temprana, caracterizada por potentes secuencias cambro-ordov²cicas marinas con 

actividad magm§tica asociada reflejando niveles muy someros en este per²odo. Esta unidad 

ha sido enmarcada dentro del antepa²s fragmentado andino, donde el basamento participa de 

la deformaci·n, desarroll§ndose sobre una faja de subducci·n de bajo §ngulo. La Sierra de 

Famatina presenta elevaciones superiores a los 6000 m de altura por encima del nivel del 

mar. Constituye as² una de las regiones con tasa de alzamiento m§s elevadas de la cadena 

andina central (D§vila y Astini, 2007, y referencias all² citadas). 
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Las Sierras de Narv§ez-Las Planchadas (Figura 2.2.B) corresponden a las estribaciones 

septentrionales de la sierra de Famatina, limitando el borde Oeste de la Cuenca de Fiambal§. 

En ellas afloran principalmente unidades meta-sedimentarias y magm§ticas del Paleozoico. 

Las sucesiones de edad ordov²cica est§n representadas por registros volc§nicos-

sedimentarios, principalmente en la sierra de Las Planchadas, y granitoides que intruyen a 

reducidos dep·sitos volc§nicos-sedimentarios con metamorfismo de bajo grado en la sierra 

de Narv§ez. Contienen una graptofauna que permite ubicarlos en el Tremadociano temprano. 

Los dep·sitos volc§nicos-sedimentarios en la sierra de Las Planchadas fueron incluidos en 

las formaciones Suri y Las Planchadas. En ellos se reconocieron restos de faunas del 

Arenigiano (graptolitos, trilobites, conodontes y braqui·podos) (Cisterna et a., 2010; Alasino 

et al., 2017, y referencias all² citadas). 

 

ΥдΤдΥдŔŔŔдЮÅĲŊŔŹŰЮĬĲЮũċЮÂƨŰċЮ ƨƚƣƖċũ 

La estructura de la Puna Austral (segmento comprendido entre los 25Á y 27Á S, Fig. 2.1.A) 

est§ caracterizada por fallas inversas cenozoicas de doble vergencia con rumbo general N 

que limitan las serran²as que emergen del nivel de base hasta alcanzar altitudes generalmente 

superiores a 4.500 m.s.n.m. La principal fase de deformaci·n, activa durante el Mioceno 

medio y Plioceno, estuvo dominada por corrimientos que produjeron acortamiento horizontal 

NO-SE y extensi·n subvertical. Fallas inversas produjeron la elevaci·n de los altos 

topogr§ficos en la regi·n que ya hab²an empezado a exhumar desde el Pale·geno (Carrapa et 

al., 2008; Montero-L·pez et al., 2010; y referencias all² citadas). 
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Figura 2.1. Marco geol·gico de la zona de estudio. a. Mapa geol·gico regional de las Sierras 

Pampeanas. b. Mapa geol·gico del Bols·n de Fiambal§. AC: Aconquija; Am: Ambato; An: Ancasti; 

BF: Bols·n de Fiambal§; Ca: Capillitas CC: Cumbres Calchaqu²es; Ch: Chepes; Ci: Cachi; CL: 

Cumbres de Luracatao; Co: C·rdoba; Cp: Copacabana; Ct: Catamarca; Fa: Famatina; Fi: Fiambal§; 

LL: Los Llanos; Ma: Maz; Mo: Molinos; N-P: sierras de Narv§ez-Las Planchadas; PP: Pie de Palo; 

Qu: Quilmes; SB: Sierra Brava; SL: San Luis; TN: Toro Negro; Ul: Ulapes; Um: Umango; Ve: 

Velasco; VF: Valle F®rtil.VS: Vertiente Localidad de Saujil; VF: Vertiente Localidad de Fiambal§; 

VL: Vertiente Localidad de La Aguadita. A-Aô: secci·n transversal de la Figura 3.2.A. 
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En esta regi·n los primeros registros de actividad volc§nica son del Eoceno tard²o 

evidenciados por la presencia de delgadas capas pirocl§sticas intercaladas en dep·sitos 

sedimentarios en la regi·n del salar de Antofalla. En el Mioceno se construyeron numerosos 

edificios volc§nicos y se produjo la erupci·n de importantes vol¼menes de ignimbritas de 

afinidad calcoalcalina con composiciones riol²tica (principalmente) y andes²tica. El 

volcanismo mioceno-cuaternario est§ representado por centros monogen®ticos m§ficos, 

muchos de los cuales se encuentran asociados a lineamientos transversales, ignimbritas 

riol²ticas y rocas volc§nicas de composici·n intermedia. El desarrollo de un volcanismo 

bimodal en este sector sur de la Puna, fue vinculado por diversos autores a un proceso de 

delaminaci·n litosf®rica seguido de un evento de deformaci·n extensional (Montero-L·pez 

et al., 2010; y referencias all² citadas). 

 

ΥдΤдΥдŔƻдЮÅĲũũĲŰŸЮƚĲĬŔůĲŰƣċƖŔŸЮĬĲũЮ7ŸũƚŹŰЮĬĲЮ[ŔċůĤċũČЮ 

La cuenca de Fiambal§ tiene una exposici·n de ~6,4 kil·metros de dep·sitos sinorog®nicos 

ne·genos dominados por ambientes fluviales coet§neos con dep·sitos volc§nicos de tipo 

andes²ticos-dac²ticos.  (Figura 2.3) (Carrapa et al., 2006; 2008; Deri et al., 2021). La 

estratigraf²a del Ne·geno (Fig. 2.2.B) se compone principalmente de tres unidades: (i) 

Formaci·n Tamber²a (Mioceno superior), (ii) Formaci·n Guanch²n (Mioceno superior-

Plioceno Inferior), (iii) Formaci·n Punaschotter o Rodados de la Puna (Plioceno). Deri et al., 

(2021) propone un nuevo esquema esquema estratigr§fico de la secuencia ne·gena de la 

cuenca de Fiambal§ y una posible correlaci·n a escala regional. As², propone que la Fm. 

Tamber²a se habr²a empezado a depositar ~23 Ma y la subdivide en 3 miembros informales. 

Un miembro inferior (equivalente a los miembros uno y dos de Turner, 1967 y al miembro A 

de Carrapa et al., 2008) posee un espesor de 1430 m, predominantemente arenoso con 

intercalaciones de conglomerados y pelitas, de un ambiente de interacci·n fluvio-e·lico. 

Hacia los 16 Ma se habr²a empezado a depositar el miembro medio (equivalente al miembro 

cuatro de Turner, 1967 y al miembro B de Carrapa et al., 2008 y Safipour et al., 2015), con 

un espesor de 1135 m, es principalmente conglomer§dico e interpretado como producto de 

sistemas fluviales entrelazados. A partir de los ~8,2 Ma comienza a depositarse el miembro 

superior (equivalente a los miembros cinco y seis de Turner 1967 y parte del miembro B de 

Carrapa et al., 2008 y Safipour et al., 2015). Presenta un espesor de 1070 m y est§ compuesto 
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por proporciones variables de dep·sitos areno-conglomer§dicos y pel²ticos de sistemas 

fluviales multicanalizados dominantemente arenosos, en menor medida conglomer§dicos, 

con desarrollo de planicies de inundaci·n areno-pel²ticas, similares a los sistemas fluviales 

anastomosados. La Fm. Guanch²n habr²a comenzado a depositarse hacia los 6 Ma y la 

subdivide en 2 miembros informales. El miembro inferior (incluye a los miembros uno a tres 

de Turner, 1967) tiene un espesor m²nimo de 1060 m y est§ marcado por frecuentes niveles 

de toba que se intercalan con areniscas y corresponden a sistemas fluviales arenosos, 

pobremente canalizados. El miembro superior (incluye al cuarto y ¼ltimo miembro de Turner, 

1967) tiene un espsor de 1170 m, es areno-conglomer§dico con escasos niveles tob§ceos, 

representando el desarrollo de sistemas fluviales multicanalizados permanentes, con canales 

arenosos y areno-conglomer§dicos. La Fm. Rodados de la Puna (RDP) o Punaschotter habr²a 

comenzado a depositarse aprox. a los 1,8 Ma. Tiene un espesor de ~600 m (Carrapa et al., 

2008) y consiste en una sucesi·n de conglomerados polim²cticos clasto-soportados 

depositados como abanicos o bajada aluvial dominada por flujos fluidos. 

 

2.1.2.iv.1. Geocronología de U-Pb y termocronología 

La Formaci·n Tamber²a ha sido datada en ~9.0 Ma con base a datos magnetoestratigr§ficos, 

en 5.9-5.7 Ma y 8-5,7 Ma a partir de trazas de fisi·n de apatita (AFT) en circones, 

considerando una temperatura m§xima de entierro de aproximadamente 60ÁC para la secci·n 

superior de la formaci·n; y una edad de 8.2Ñ 0.3 Ma con el m®todo U-Pb en circ·n (Carrapa 

et al., 2006, 2008; y referencias all² citadas). Con base en estudios de Helio en Apatita (AHe), 

se determin· una edad aproximada de 9.3 Ma para la Formaci·n Tamber²a Inferior y 

aproximadamente 2.4 Ma para el miembro superior, considerando una temperatura m²nima 

de entierro de 80ÁC (Safipour et al., 2015). 

La Formaci·n Guanch²n fue datada mediante trazas de fisi·n de apatita en circones en 3.6 Ñ 

0.8 Ma, 5.23 Ñ 0.30 Ma y, mediante el m®todo de U-Pb en circones de muestras de tobas de 

la secci·n superior de la formaci·n en 5.9 Ñ 0.2 Ma (Carrapa et al., 2006, 2008; y referencias 

all² citadas) 

La Formaci·n Punaschotter se ha datado en 3.77-3.69 Ma a partir del an§lisis de trazas de 

fisi·n de apatita en circones y en 3,7 Ñ 0,1 Ma mediante el an§lisis de U-Pb en circones de 

muestras de tobas (Carrapa et al., 2006, 2008; y referencias all² citadas). 
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ΞЮΞЮШEƚƣƨĬŔŸƚШőŔĬƖŸũŹŊŔĦŸƚрőŔĬƖŸŊĲŸũŹŊŔĦŸƚ 

El bols·n de Fiambal§ es de tipo semiendorreico, alimentado por la Cuenca del R²o Abauc§n. 

Esta cuenca es alimentada por dos r²os principales: R²o Guanch²n o Chaschuil y R²o Grande-

Aguas Negras (RG-AN). El R²o Chaschuil es alimentado por las aguas de los R²os Las Lozas 

(cuyas nacientes est§n ubicadas a m§s de 4000 m de altura en los picos Ojo del Salado, de 

las Lozas, Incahuasi, el Fraile, etc) y Cazadero (G·mez y Delle Chiale, 1972). Se estima que 

las aguas del R²o Las Lozas son, principalmente, producto del deshielo. Se infiltra en la zona 

de Agua del M®dano y surge nuevamente a unos 12-15 km donde, a corta distancia, pasa el 

r²o Cazadero, sin r®gimen permanente (G·mez y Delle Chiale, 1972). La uni·n de ambos 

conforma el R²o Chaschuil o R²o Guanch²n, cuyo caudal medio anual de 1,21 m3/s (Paoli, 

2002), y qu²micamente sus aguas se clasifican como mixtas-s·dico-pot§sicas (Ostera et al., 

2005; Ortiz et al., 2020). Posee una se¶al isot·pica con tendencia a un enriquecimiento en 

is·topos pesados ŭ2H y ŭ18O por el alto grado de evaporaci·n que se registra en el §rea, pero 

con un origen exclusivamente mete·rico (Ostera et al., 2005). El RG-AN tiene sus nacientes 

en la Cordillera de San Buenaventura con diferentes brazos que drenan hacia el bols·n. Se 

b 

Figura 2.2. a. Secci·n transversal esquem§tica del Bols·n de Fiambal§ 

(ver Figura 2.1). BC: Sierra de Fiambal§; FS: Formaci·n Suri; GN: 

Granitoide Narv§ez; FAC: Formaci·n Agua Colorada; FLC: Formaci·n 

La Cuesta; FT: Formaci·n Tamber²a; FG: Formaci·n Guanch²n; FP: 

Formaci·n Punaschotter (Modificada de Rubiolo et al., 2009). b. 

Estratigraf²a simplificada de la Cuenca de Fiambal§. Mrl: margas; fs: 

areniscas finas; mS: arenisca fina; mcg: microconglomerado; cgl: 

conglomerado. (Modificado de Carrapa et al., 2008). 

 

a 
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infiltra en alg¼n sector del cauce, variando la zona considerablemente de acuerdo a la ®poca 

del a¶o, y vuelve a surgir al Norte de la localidad de Saujil. A partir de este punto se denomina 

R²o Fiambal§ o Saujil (G·mez y Delle Chiale, 1972). Qu²micamente, las aguas del RG-AN 

se clasifican como mixtas tanto desde el punto de vista ani·nico como cati·nico y, con 

respecto a la concentraci·n de is·topos estables, este r²o tambi®n presenta una se¶al isot·pica 

que indica alta evaporaci·n (Ostera et al., 2005). El R²o Fiambal§ o Saujil (llamado R²o 

Abauc§n a partir de la localidad de Fiambal§); fluye de norte a sur, con un caudal medio 

anual de 2,54 m3/s (medido en el R²o Abauc§n; Paoli, 2002). Qu²micamente sus aguas son 

bicarbonatadas-s·dico-pot§sicas (Ortiz et al., 2020). En la Figura 2.3 se representan los 

diferentes r²os que drenan el bols·n de Fiambal§ en conjunto con las zonas de infiltraci·n y 

surgencia.  
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Figura 2.3. Representaci·n de las subcuencas de Guanch²n o Chaschuil y Fiambal§ o Aguas Negras 

con los accidentes, lugares y datos variados. Modificado de G·mez y Delle Chiale (1972). 
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A partir de estudios geoel®ctricos realizados en el bols·n se determinaron tres unidades 

hidrogeol·gicas (Torres et al., 2013). Unidad Hidrogeol·gica 1 (UH1): se agrupan rocas 

²gneas y metam·rficas prec§mbricas-carbon²feras y reducidos afloramientos de rocas 

volc§nicas terciarias. A esta unidad se la correlaciona con un basamento resistivo detectado 

con m®todo geoel®ctrico a una profundidad mayor a 500 m en la zona de Medanitos, 

disminuyendo hacia el Sur. Presenta porosidad y permeabilidad secundaria debido a fallas y 

diaclasas donde el agua puede ser almacenada y circular. Unidad Hidrogeol·gica 2 (UH2): 

se agrupan rocas sedimentarias terciarias-cuaternarias inferior y se la correlaciona con un 

relleno conductivo que indica un paleorelieve irregular, aflorante-subaflorante al NE y SO 

de Saujil-Medanitos, con profundidades m§ximas de 360 m al N de Medanitos y S de 

Fiambal§. Contiene acu²feros de menor calidad y rendimiento a los contenidos en la UH3. 

Unidad Hidrogeol·gica 3 (UH3): se agrupan materiales sueltos (bloques, gravas, arena, limo-

arcilla) cuaternarios y se la correlaciona con un relleno resistivo que contiene una zona 

superior no saturada y una inferior saturada. Este relleno presenta espesores m§ximos de 360 

m hacia el N de Medanitos, aflora como escurrimiento superficial (R²o Fiambal§) en la zona 

de Medanitos-Los Nacimientos. En Fiambal§, la UH3 presenta un espesor entre 220-260 m. 

La representaci·n de un corte geof²sico realizado por estos autores se puede ver en la Figura 

2.4. 
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Figura 2.4. Corte geof²sico-geol·gico 4-4ô que atraviesa la localidad de Fiambal§. Modificado de 

Torres et al. (2013). 

 

ΞЮΟЮШ]ĲŸƣĲƖůċũŔƚůŸ 

En el bols·n existen diferentes vertientes de aguas termales con temperaturas por encima de 

la media anual del §rea en la que se encuentran. En este sentido, de norte a sur (Fig. 3.1.B) 

se encuentran la vertiente de Saujil con temperaturas aproximadas a los 20ÁC, la vertiente de 

Fiambal§ con temperaturas que oscilan entre 53Á y 60ÁC, y la vertiente La Aguadita con 

temperaturas alrededor de los 30ÁC. Qu²micamente, las vertientes de Saujil y La Aguadita se 

clasificaron como sulfatadas-cloruradas y la vertiente de Fiambal§ como sulfatada-

bicarbonatada (Pesce y Miranda, 2003). En conjunto, las aguas superficiales y las vertientes, 

conforman el Sistema Geotermal del Bols·n de Fiambal§ (SGBF), clasificado como un 

recurso de media a baja temperatura (Pesce y Miranda, 2003). Seg¼n T§lamo et al. (2017), 

las manifestaciones termales en el oeste de Catamarca podr²an estar vinculadas a una 

geolog²a que tuvo una intensa actividad volc§nica durante el Ne·geno, incluso hasta tiempos 

cuaternarios que, asociada a particulares situaciones estructurales (como fallas regionales, 

neotect·nica), pueden explicar las manifestaciones termales en esta zona. 

ΞЮΠЮШ]ĲŸŉŖƚŔĦċШĲŰШũċШǍŸŰċШĬĲШĲƚƣƨĬŔŸ 

Estudios de im§genes tomogr§ficas s²smicas (Bianchi et al., 2013) han permitido identificar 

que existe una buena correlaci·n entre la distribuci·n de anomal²as de baja velocidad s²smica 

y la posici·n de los centros volc§nicos j·venes en la regi·n de la meseta de la Puna. 

Particularmente, el sector de la meseta de la Puna Sur ser²a relativamente caliente en 

comparaci·n a la parte norte, como sugirieron Whitman et al. (1992, 1966) y Heit et al. (2008) 

debido al efecto t®rmico producido por la presencia de un cuerpo cortical caliente a 35 km 

aproximadamente de profundidad en la regi·n. Este cuerpo, denominado por Bianchi et al. 

(2013) como Cuerpo Magm§tico del Sur de la Puna (SPMB por sus siglas en ingl®s), fue 

delimitado a partir de su respuesta s²smica de baja velocidad contrastante con anomal²as de 

alta velocidad circundantes (correspondientes a una corteza gruesa como bloques en la regi·n 

de la Caldera del Cerro Gal§n), concentr§ndose, principalmente, en los 27ÁS y 67ÁO, 
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extendi®ndose entre el volc§n Cerro Peinado, la caldera Cerro Blanco, Farall·n Negro al Este 

y la cuenca de Fiambal§ hacia el Sur.  

De la misma forma, se detect· que existe una clara anomal²a de baja velocidad en la corteza 

donde se encuentran los centros volc§nicos potencialmente activos Ojos del Salado y Tres 

Cruces.  

As², se puede observar que, el lineamiento Ojos del Salado-Tres Cruces-San Buenaventura, 

pr·ximo al Bols·n de Fiambal§ (regi·n con aguas termales y actividad hidrotermal) 

coinciden con zonas de actividad magm§tica en profundidad evidenciados por respuestas 

s²smicas an·malas de baja velocidad s²smica (Figura 2.5; Bianchi et al., 2013).  

 

 

Figura 2.5. Representaciones gr§ficas de los resultados obtenidos a partir de tomograf²a teles²smica; 

a: trazos de las secciones transversales de estudio; b: secci·n transversal C de la Figura a. Los c²rculos 

a lo largo de las l²neas de perfil en la Figura est§n espaciados cada 100 km. Los datos de movimientos 

s²smicos fueron extra²dos a una distancia de hasta 150 km en el perfil. SPMB: Cuerpo Magm§tico de 

la Puna Sur; SPB: Bloque de las Sierras Pampeanas. Modificado de Bianchi et al. (2013). 
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9 ÂhÑÖx§ШΟЮШ~ĲƣŸĬŸũŸŊŖċШĬĲШĲƚƣƨĬŔŸ 

ΟЮΝЮШ~ċƣĲƖŔċũĲƚаШfŰƣƖŸĬƨĦĦŔŹŰ 

En esta secci·n del cap²tulo se lleva a cabo una breve descripci·n de las principales 

caracter²sticas de las muestras utilizadas para el desarrollo de este trabajo de tesis. Ellas son: 

tipo de muestra, obtenci·n, ubicaci·n y prop·sito de uso. 

  

ΦдΤдΤдЮ~ƨĲƚƣƖċƚЮĬĲЮƖŸĦċƚ 

Se realiz· un muestreo de los dep·sitos sedimentarios ne·genos de la cuenca de Fiambal§ 

(Tabla 3.1) y el levantamiento de datos estructurales tanto en la cuenca como en la sierra 

hom·nima con el fin de buscar si existen indicadores t®rmicos que pudieran estar 

relacionados con el SGBF y de esta manera determinar la influencia del factor litol·gico en 

la qu²mica y evoluci·n de los fluidos termales, as² mismo, determinar la influencia de las 

estructuras de la zona de estudio en sistema. 

 

Tabla 3.1. Ubicaci·n de las muestras de rocas obtenidas en este trabajo con el detalle de los an§lisis 

llevados a cabo sobre ellas. 

Unidad Geol·gica Muestra 
Latitud 

(S) 

Longitud 

(O) 
Petrograf²a FRX DRX 

SEM-

EDS 

Formaci·n RDP o 

Punaschotter 

P3p 
27Á37'28.34'' 67Á42'57.71'' 

X X X  

P3m X X   

P1p 27Á37'31.95'' 67Á43'01.72''   X  

Formaci·n Guanch²n 

G4p1 27Á36'46.61'' 67Á42'26.06'' X  X  

G4p 27Á36'40.88'' 67Á42'24.19'' X  X  

G3t 27Á38'9.38'' 67Á41'23.97''   X X 

G2p 
27Á38'6.85'' 67Á41'20.50'' 

X X X X 

G2a X X   

G1p 
27Á38'06.25'' 67|41'19.23'' 

  X  

G1a X    

G6p 27Á41'12.15'' 67Á47'53.12''   X  

G7p 27Á40'47.72'' 67Á46'43.19'' X  X  
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Formaci·n Tamber²a 

T8p 27Á40'00.94'' 67Á45'53.27'' X  X  

T5p 
27Á42'06.20'' 67Á52'01.05'' 

X X X  

T5a X    

T6p 27Á42'02.86'' 67Á51'26.03'' X X X  

 

El trabajo en la Sierra de Fiambal§ se realiz· durante una campa¶a entre enero/febrero de 

2018. Se realiz· el levantamiento de datos estructurales (foliaciones, fallas, diaclasas) y de 

relaciones de contacto entre unidades litol·gicas (roca de caja y el granito carbon²fero Los 

Ćrboles) (Figura 3.1).  
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Figura 3.1. a: lineamiento que pone en contacto al granito carbon²fero Los Ćrboles (LA) con la roca 

de caja en el §rea de las Termas de Fiambal§; b,c: vistas panor§micas del contacto intrusivo entre la 

facies porf²rica del granito LA y la roca de caja; d: diques intruidos en el granito Los Ćrboles; e: 

foliaci·n magm§tica en la facies porf²rica del granito LA; f: deformaci·n milon²tica de la roca de 

caja. 

 

El muestreo en la zona de la cuenca de Fiambal§ se realiz· durante una campa¶a en 

septiembre de 2018. Se muestrearon rocas sedimentarias de edad ne·gena aflorantes (Figuras 

3.2.a, b, c) a lo largo de la traza de la Ruta Nacional 60 que comunica el Valle de Fiambal§ 

con el Paso Internacional San Francisco. Se trat· de obtener una muestra representativa de 

cada granulometr²a presente en cada punto de muestreo (Figuras 3.2.d, e, f, g). A las muestras 

recolectadas se les realizaron an§lisis petrogr§fico, roca total, difracci·n de rayos X y SEM-

EDS. 

 

 

Figura 3.2. a, b, c: Afloramientos de las formaciones Tamber²a, Guanch²n y Punaschotter (o Rodados 

de la Puna, RDP), respectivamente. 
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Figura 3.3. Fotograf²as de las muestras de mano obtenidas de las unidades ne·genas de la cuenca de 

Fiambal§. a: Fm. Tamber²a, fracci·n pel²tica; b: Fm. Guanch²n, fracci·n aren²tica; c: matriz de la Fm. 

RDP; d: intraclasto pel²tico de la Fm. RDP. 

 

ΦдΤдΥдЮ~ƨĲƚƣƖĲŸЮĬĲЮ Ŋƨċƚ 

A fin de caracterizar qu²mica e isot·picamente las aguas del Bols·n de Fiambal§, se llev· a 

cabo un muestreo de aguas superficiales y subterr§neas (vertientes termales y de un pozo de 

agua para consumo) en la zona de estudio. 

El muestreo se llev· a cabo durante dos campa¶as en el mes de febrero del a¶o 2019 y 2020. 

Se obtuvieron muestras en el R²o Grande-Aguas Negras (RG) y en el R²o Chaschuil (RC2), 

en las vertientes de las localidades de Saujil (VS), Fiambal§ (VF) y La Aguadita (VLA), y en 

un pozo de agua denominado La Ramadita (PRAM) en la localidad de Fiambal§. La 

localizaci·n de cada punto de muestreo fue registrada con GPS (Tabla 3.2).  
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Tabla 3.2. Ubicaci·n de las muestras de aguas obtenidas en este trabajo con el detalle de los an§lisis 

llevados a cabo sobre ellas. 

Tipo Ubicaci·n Muestra 
Latitud 

(S) 

Longitud 

(O) 

Qu²mica 18O y 2H 222Rn 

2019 2019 2020 2019 2020 

Aguas 

superficiales 

R²o 

Chaschuil 
RC2 27Á42'11.1" 67Á52'36.6" X X X X  

R²o 

Grande 
RG 27Á11'27.4" 67Á44'21.1" X X X X  

Pozo de 

agua 

La 

Ramadita 
PRAM 27Á40'01.1" 67Á37'03.3" X X X X  

Vertientes 

termales 

Saujil VS 27Á34'08.2" 67Á37'15.3" X X X X  

Fiambal§ VF 27Á44'33.2" 67Á32'55.3" X X X X X 

La 

Aguadita 
VLA 28Á01'49.11" 67Á40'03.3" X X X X X 

 

El proceso de muestreo consisti· en el lavado previo de cada envase (tres enjuagues por 

envase) con el agua a muestrear en el sitio seleccionado. De esta manera, se extrajeron un (1) 

litro de agua de cada punto para an§lisis qu²mico, cien (100) mililitros de agua en cada punto 

para an§lisis de la concentraci·n de los is·topos estables ŭ18O y ŭ2H (en este caso, los envases 

pl§sticos constan de tapas y contratapas para evitar el fraccionamiento isot·pico de las 

muestras) (Figuras 3.4.a, b). As² mismo, in situ, en cada punto de muestreo se llevaron a cabo 

an§lisis de rutina para la determinaci·n de los par§metros f²sico-qu²micos (temperatura, T; 

conductividad el®ctrica; CE, grado de acidez o alcalinidad del agua, pH; Baird, et al., 2012) 

y mediciones de concentraci·n de 222Rn, colectando el agua en botellas de vridrio de 

docientos (250) mililitros (Figuras 3.4.c).  

Es importante aclarar que, debido a la pandemia a causa del COVID-19, no se pudo realizar 

el an§lisis qu²mico de las muestras obtenidas en la segunda campa¶a. 

Todos los datos obtenidos, sumados al d²a y hora de muestreo, se registraron en planillas 

confeccionadas para tal fin.  
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Figura 3.4. a, b, c: Muestreo de aguas superficiales y subterr§neas para an§lisis qu²mico e isot·pico. 

 

ΟЮΞЮШ~ĲƣŸĬŸũŸŊŖċаШfŰƣƖŸĬƨĦĦŔŹŰ 

En esta secci·n del cap²tulo se brinda una descripci·n general (desde un punto de vista 

t®cnico) de los m®todos anal²ticos aplicados para el desarrollo de este trabajo de tesis. 

Empezando por los an§lisis de las muestras de rocas (petrograf²a, roca total, DRX, SEM-

EDS) y continuando por los an§lisis llevados a cabo en las aguas del Bols·n de Fiambal§ 

(an§lisis de rutina in situ, an§lisis qu²micos, an§lisis de is·topos estables de ŭ2H y ŭ18O y del 

is·topo radiog®nico 222Rn). 

 

ΦдΥдΤдЮÂĲƣƖŸŊƖċŉŖċ 

La petrograf²a forma parte de los estudios petrol·gicos que permiten la descripci·n y 

clasificaci·n de las rocas mediante la observaci·n microsc·pica de l§minas delgadas 

obtenidas a partir de muestras de rocas. Por medio de un microscopio petrogr§fico es posible 

clasificar la textura y composici·n mineral·gica de las rocas, lo que permite caracterizarlas 

con base en las propiedades evaluables de los cristales que la componen y la relaci·n que 

existe entre ellos.  

La preparaci·n de cortes delgados fue realizada por el personal t®cnico del CRILAR, 

siguiendo la t®cnica de reducci·n de muestra (cuando se trat· de rocas cristalinas) con una 

cortadora de rocas Petrothin y, en el caso de las rocas sedimentarias que se desgranaban con 

facilidad, se unieron los sedimentos con resina epoxi. La pieza lograda consisti· en un prisma 

de unos cuatro (4) cent²metros de largo por dos (2) cent²metros de ancho. Una de las caras 

de cada muestra se puli· y se peg· en portamuestras con resina epoxi, se dej· secar en horno 
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el®ctrico a 40 ÁC y despu®s se cort· nuevamente para lograr un espesor de muestra de 

trescientos (300) micrones. A continuaci·n, de forma mec§nica y luego manual, utilizando 

distintas granulometr²as de desbastaje (desde una gruesa a una m§s fina), se redujo su espesor 

a treinta (30) micrones. 

El an§lisis petrogr§fico se llev· a cabo en CRILAR y en el laboratorio de microscop²a del 

InGeRen-CENIIT-UNLaR. En particular, para las muestras sedimentarias, se determin· la 

composici·n mineral·gica de doce muestras correspondientes a las unidades que componen 

la secuencia estratigr§fica del Ne·geno de la cuenca de Fiambal§ y la obtenci·n de 

microfotograf²as representativas. 

 

ΦдΥдΥдЮÅŸĦċЮÑŸƣċũЮƓŸƖЮ[ũƨŸƖĲƚĦĲŰĦŔċЮĬĲЮÅċǃŸƚЮñЮё[Åñђ 

La t®cnica de FRX es un m®todo de emisi·n at·mica, por lo que permite medir la longitud 

de onda y la intensidad de la "luz" (rayos X en este caso) emitida por §tomos energizados en 

la muestra. Particularmente, cuando se trata de FRX, la irradiaci·n por un haz de rayos X 

primario procedente de un tubo de rayos X provoca la emisi·n de rayos X fluorescentes con 

energ²as discretas caracter²sticas de los elementos presentes en la muestra. Esta t®cnica 

anal²tica se utiliza para determinar la composici·n qu²mica tanto de s·lidos, l²quidos, lodos, 

polvos sueltos, etc., pudiendo medir elementos mayoritarios como trazas en concentraciones 

a niveles sub-ppm. 

Los an§lisis mediante FRX (mayores y trazas) fueron realizados en el laboratorio del Instituto 

de Geolog²a y Miner²a de la Universidad Nacional de Jujuy con un equipo Rigaku FX 2000 

con tubo de Rh. Las muestras fueron molidas y homogeneizadas y posteriormente fundidas 

con tetraborato de Li para la determinaci·n de los elementos mayoritarios. Las 

determinaciones de Ba, Sr, Rb, Zr, Nb, Hf, Y, Th y U fueron realizadas sobre pellets de polvo 

de roca aglutinados con metacrilato de metilo y prensadas a 20 tn. Las condiciones de 

operaci·n fueron 50 Kv y 45 mA. La determinaci·n de las concentraciones de los elementos 

en proporciones mayores como trazas fueron analizados por el m®todo emp²rico usual, 

preparando curvas de calibrado con patrones del US Geological Survey y Japan Geological 

Survey. 
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ΦдΥдΦдЮ?ŔŉƖċĦĦŔŹŰЮĬĲЮÅċǃŸƚЮñЮё?Åñђ 

El m®todo de Difracci·n de Rayos-X (DRX) permite conocer la estructura interna de la 

materia de forma detallada y as² determinar la fase cristalina en el estado s·lido de materiales 

particulados, arcillas y otros minerales. A trav®s de esta t®cnica se puede analizar la muestra 

o el material sin destruirlo ni alterarlo. Esta t®cnica es muy ¼til para la identificaci·n de fases 

de grano fino que son dif²ciles de observar por otros m®todos como la microscopia ·ptica. 

El proceso de preparaci·n de las muestras se llev· a cabo en el Laboratorio de Minerales de 

Arcilla de CICTERRA, consisti· en dos partes (siguiendo las recomendaciones de Moore y 

Reynolds, 1997): molienda de una cantidad aproximada de 4 gr de cada muestra en mortero 

de Agatha, para el an§lisis de roca total y, tratamiento f²sico-qu²mico para la separaci·n de la 

fracci·n menor a dos (2) micrones para el an§lisis de los minerales de arcillas. Para el 

tratamiento f²sico-qu²mico, se dejaron las muestras sumergidas en per·xido de hidr·geno y 

§cido clorh²drico durante veinticuatro (24) horas y bajo campana para la eliminaci·n de 

materia org§nica y carbonatos (Figura 3.5.a). Finalizado el tratamiento qu²mico, se llevaron 

a cabo lavados con agua mili Ro. A continuaci·n, a cada muestra se le a¶adi· el dispersante 

hexametafosfato de sodio 0,01 M, se agit· durante cinco (5) minutos y, mediante 

centrifugaci·n, se separ· la fracci·n menor a dos (2) Õm. A partir de este punto, se mont· 

cada fracci·n sobre dos vidrios portaobjeto (muestra original y duplicado) y se dejaron secar 

al aire (Figuras 3.5.b, c). Mediante esta t®cnica las arcillas se sedimentan lentamente, 

adquiriendo una orientaci·n preferencial seg¼n el plano (00l) (Moore y Reynolds, 1989). 

El an§lisis de difracci·n de rayos X (DRX) se realiz· en un difract·metro PANalytical XôPert 

PRO en la Facultad de Ciencias Qu²micas de la Universidad Nacional de C·rdoba 

(Argentina). Los datos de difracci·n se analizaron utilizando el software HighScore Plus 

acoplado a una base de datos del Centro Internacional de Datos de Difracci·n (ICDD, por 

sus siglas en ingl®s). Se realizaron corridas de muestra a 40 kV y 40 Ma con una radiaci·n 

Cu-KŬ. Para roca total, se realizaron mediciones entre los §ngulos 8Á y 61Á 2ɗ con paso cada 

0,02Á y tiempo por paso de 21,675 segundos. En el caso de la fracci·n menor a 2 Õm, las 

muestras se analizaron entre los §ngulos 4Á y 35Á 2ɗ con un paso cada 0,02Á y tiempo por 

paso 17,625 segundos, en cada etapa (muestras secadas al aire, glicoladas y calcinadas).  
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Figura 3.5. a: lavado qu²mico (con per·xido de hidr·geno y §scido clorh²drico) de muestras 

sedimentarias; b: muestras agitadas mediate agitador magn®tico; c: secado al aire de muestras de 

arcilla de la fracci·n menor a 2 Õm. 

 

La mineralog²a de la roca total se determin· a partir de polvos orientados aleatoriamente 

montados directamente sobre portamuestras de aluminio (sin tratamiento qu²mico mediante), 

compactados de manera tal que se obtuvo una superficie lisa y regular para ser expuesta a los 

Rayos X, de seis (6) muestras. La identificaci·n de las fases minerales presentes se realiz· a 

partir de las intensidades m§s altas de los picos principales de los patrones de: filosilicatos 

(de ahora en adelante Phyl) (pico a 4.5 ¡ ), cuarzo (Qz) (pico a 3,34 ¡), plagioclasa (Pl) 

(picos a 3,20-3,19 ¡), feldespato (Kfs) (pico a 3,24 ¡), calcita (Cal) (pico a 3,02 ¡), anhidrita 

(Anh) (pico a 3,49 ¡), analcima (Anl) (pico a 3,43 ¡), heulandita (Hul) (pico a 8,9 ¡), 

hematita (Hem) (pico a 2,70 ¡) (abreviaturas minerales siguiendo a Warr, 2021, a excepci·n 

de la abreviatura para filosilicatos). La caracterizaci·n y semicuantificaci·n de la mineralog²a 

de roca total se llev· a cabo con base en el m®todo "m®todo de la relaci·n de ²ndices de 

intensidad" (RIR, por sus siglas en ingl®s; cf. Hillier, 2000). 

Las fases minerales del tama¶o de la arcilla se identificaron mediante DRX en fracciones <2 

micrones (Õm) de doce (12) muestras seleccionadas tratadas qu²mica y f²sicamente. La 

identificaci·n de las fases arcillosas se realiz· de acuerdo con la posici·n de los reflejos 

basales de los patrones de DRX (utilizando los criterios de More y Reynolds,1997) de: a) 

muestras secadas al aire (AD), es decir las originales obtenidas luego de la centrifugaci·n, b) 

muestras solvatadas con etilenglicol (EG), a las muestras originales se las expuso a una 

atm·sfera de etilenglicol a 50 ÁC durante doce (12) horas. Este compuesto, al tener mol®culas 

de gran tama¶o, son absorvidas por la arcilla expansible del grupo de la esmectita y, de esta 

manera, su espaciado basal aumenta de forma tan evidente que permite una mejor 

indentificaci·n en los difractogramas, c) muestras calentadas a 500 ÁC durante 2 horas (H). 
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El calentamiento provoca diferentes efectos seg¼n el tipo de mineral de arcilla presente, 

destruyendo la estructura cristalina, ocasionando cambios en el espaciado basal o, bien, no 

genera ning¼n cambio estructural. La esmectita (Sme) se identific· por el cambio de picos 

de Ḑ15 ¡ (en la muestra AD) a 16.8-17.5 ¡ en la EG y 5 ¡ (en la muestra AD) a 5.6 ¡ en la 

EG (Moore y Reynolds, 1997). La illita (Ilt) se identific· por las reflexiones de 9,9 a 10,1 ¡, 

4,9 ¡ y 3,33 ¡ en las preparaciones de AD, que no se desplazan despu®s de los tratamientos 

con EG y H. La clorita (Chl) se identific· por las reflexiones de ~ 14, 7 y 3,53 ¡ en muestras 

de AD y EG y la caolinita (Kln) se identific· por las reflexiones de ~ 7,2 y 3,58 ¡ en AD y 

EG y su colapso despu®s del calentamiento (abreviaturas minerales siguiendo a Warr, 2021). 

El an§lisis para estimar los porcentajes relativos de cada mineral de arcilla se realiz· con base 

en el m®todo propuesto por Moore y Reynolds (1997) que utiliza una relaci·n entre el §rea 

de cierta reflexi·n de la fase mineral y su correspondiente MIF. Los factores MIF que no 

aparecen entre las listas de (Moore y Reynolds (1997), fueron calculados con el software 

Newmod (Reynolds y Reynolds III, 1996) con base en las razones de intensidad de los 

minerales arcillosos referenciados a la reflexi·n 003 de la illita, propuesto por Moore y 

Raynolds (1997). Tanto los valores RIR y MIF de referencia se muestran en la Tabla A.1 del 

anexo.  

 

ΦдΥдΧдЮ~ŔĦƖŸƚĦŸƓŖċЮĲũĲĦƣƖŹŰŔĦċЮĬĲЮĤċƖƖŔĬŸцEƚƓĲĦƣƖŸůĲƣƖŖċЮĬĲЮÅċǃŸƚЮñЮёÉE~ц

E?ÉеЮƓŸƖЮƚƨƚЮƚŔŊũċƚЮĲŰЮŔŰŊũĳƚђд 

Este m®todo se basa en la detecci·n y espectroscopia de radiaci·n secundaria (rayos X) que 

es emitida cuando un haz de electrones de alta intensidad incide en los materiales situados en 

su trayectoria. 

La microscop²a electr·nica de barrido permite la observaci·n visual a escala micro y 

nanosc·pica de un §rea de inter®s a simple vista.  

En los microscopios electr·nicos de barrido convencionales se genera un haz de electrones 

(mediante un ca¶·n) que se hace incidir sobre la muestra. Al interactuar ambos componentes, 

se genera la emisi·n de los diferentes haces de electrones secundarios cuyas intensidades 

dependen fuertemente del §ngulo de incidencia sobre la superficie. De esta manera se 

obtienen diferentes im§genes topogr§ficas de la muestra, donde las m§s empleadas son los 
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formadas mediante la emisi·n de electrones secundarios y electrones retrodispersados que 

proporcionan abundante informaci·n morfol·gica sobre el §rea que se examina al instante. 

La espectroscop²a de rayos X (EDS) del distribuidor de energ²a permite obtener resultados 

b§sicos cualitativos y semi-cuantitativos respecto a la composici·n elemental de la muestra 

sobre lugares de inter®s espec²ficos. 

El an§lisis SEM-EDS se llev· a cabo con un Microscopio FE-SEM Sigma de alta resoluci·n 

en el Laboratorio de Microscop²a Electr·nica y An§lisis de Rayos X (LAMARX), de la 

Facultad de Matem§ticas, Astronom²a y F²sica (FAMAF, Universidad Nacional de C·rdoba, 

Argentina). Se obtuvieron im§genes de electrones retrodispersados y an§lisis de dispersi·n 

de rayos-X de dos (2) secciones delgadas y pulidas de muestras correspondientes al nivel 

superior de la Fm. Guanch²n: G2a (arenisca) y G3t (toba volc§nica). La definici·n o 

resoluci·n de la imagen fue del orden de 0,01 ɛm. Las relaciones de concentraci·n at·mica 

obtenidas, de caracter²sticas semicuantitativas, se convirtieron en f·rmulas de acuerdo con la 

estequiometr²a (n¼mero de ox²genos en las f·rmulas te·ricas de minerales). Para las 

esmectitas e illitas, las f·rmulas estructurales se obtuvieron considerando 11 ox²genos (Tabla 

3.3). En el caso de aquellas esmectitas con una suma de cationes en el octaedro mayor a 2,10, 

una parte del Mg se transfiri· a la intercapa (en estos casos, la suma octa®drica se limit· a 2). 

Se supuso que todo el hierro era f®rrico. 

Las condiciones de operaci·n fueron 15.00 keV, con una distancia de trabajo de 

aproximadamente 8.5 mm y un tiempo de conteo de 60 s. La correcci·n de los efectos de la 

matriz se realiz· mediante el algoritmo ZAF. Los est§ndares utilizados fueron cuarzo (Si), Al 

met§lico (Al), hierro (Fe), magnesio (Mg), manganeso (Mn), titanio (Ti), potasio (K), albita 

(Na), wollastonita (Ca). Se produce una limitaci·n importante al intentar identificar 

minerales muy finos (como la esmectita autig®nica) porque el haz de electroneses lo 

suficientemente potente como para penetrar el mineral fino hasta los granos detr²ticos 

subyacentes. Por lo tanto, para identificar correctamente los minerales, se tomaron 

mediciones en §reas m§s gruesas y se identificaron los sectores d·nde las mediciones 

pudieron haber sido influenciadas por los granos subyacentes. No se tuvieron en cuenta los 

an§lisis con sospecha de contaminaci·n o mezcla de fases. 
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Tabla 3.3: Referencias utilizadas para el an§lisis composicional de Illita y Esmectita mediante EDS. 

 
O 

(a.p.f.u.) 

Si 

(a.p.f.u.) 

× Tet 

(Si+Al) 

(a.p.f.u.) 

× oct. 

(a.p.f.u.) 

× int. 

(a.p.f.u.) 
Fórmula estructural teórica 

Esmectita 11 2,05-4 4 1,8- 2,1 <0,6 
A0.3D2-3[T4O10]Z2 · nH2O 

D=2 

Illita  11 2,05-4 4 1,8-2,1 0,8-1,1 
K0.65Al2.0[Al0.65Si3.35O10](O 

H)2 

 

ΦдΥдΨдЮ ŰČũŔƚŔƚЮĬĲЮƖƨƣŔŰċЮŔŰЮƚŔƣƨЮĬĲЮċŊƨċƚ 

Los an§lisis de rutina de aguas consisten en medir in situ el pH, la conductividad el®ctrica y 

la temperatura en la zona donde se colecta la muestra. Esto se realiza in situ ya que los 

par§metros previamente mencionados pueden ser afectados por los cambios de temperatura, 

la oxidaci·n qu²mica/biol·gica, conservaci·n y transporte. Por lo que el dato obtenido en 

campo constituye una informaci·n representativa y puntual del agua en su estado natural 

El pH indica el nivel de acidez o alcalinidad del agua, por lo que su medici·n es de gran 

importancia, ya que permite caracterizar la calidad del agua y definir sus posibles usos, como 

as² tambi®n, cuando se combinan con otros datos, hacer inferencias acerca los procesos f²sico-

qu²micos del fluido en estudio. 

La conductividad se define como la capacidad del agua para conducir una corriente el®ctrica 

a trav®s de los iones disueltos. Debido a que la salinidad es una medida de la cantidad de 

sales disueltas en el agua, conductividad y salinidad se relacionan ya que un aumento en la 

cantidad de sales trae como consecuencia aguas con una mayor conductividad. Al igual que 

el pH, la conductividad de gran importancia para caracterizar el agua, ya que var²a en funci·n, 

por ejemplo, de la fuente de agua que se est§ analizando como as² tambi®n de los procesos 

f²sico-qu²micos que se llevan a cabo en la interacci·n agua-roca. 

Para obtener los valores de pH y conductividad el®ctrica (CE) se llevaron a cabo mediciones 

con un medidor digital PH-208 Lutron perteneciente al Grupo de Geoqu²mica del 

CICTERRA (Figuras 3.6.a, b, c). Este equipo posee una resoluci·n de 0,01 pH y 1 Mv y tiene 

dos electrodos de vidrio, uno para medir pH, que presenta adem§s un sensor de temperatura 

incorporado, y otro para medir CE. Previo a cada campa¶a, este equipo se calibr· con 

soluciones buffer de pH 4, 7 y 10. 
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Figura 3.6. a, b, c: determinaci·n in situ de par§metros f²sicos (temperatura, pH y conductividad 

el®ctrica). 

 

ΦдΥдΩдЮ ŰČũŔƚŔƚЮƕƨŖůŔĦŸЮĬĲЮċŊƨċƚ 

La composici·n qu²mica del agua permite caracterizarla y calificarla con base en los aniones 

y cationes mayoritarios que la componen. De esta manera, se pueden hacer inferencias de la 

fuente de agua como as² tambi®n de los posibles procesos f²sico-qu²micos en las diferentes 

interacciones con el medio. La determinaci·n de la composici·n qu²mica del agua de las 

muestras de esta tesis se realiz· por medio del m®todo Espectrometr²a de Masas con Plasma 

Acoplado Inductivamente (ICP-MS), que constituye una t®cnica de an§lisis multielemental 

que permite determinar y cuantificar la mayor²a de los elementos qu²micos. El plasma es una 

nube de arg·n a altas temperaturas parcialmente ionizado en la que se introduce la muestra 

en forma de aerosol (utilizando un nebulizador), all² el solvente de la muestra se evapora y 

los compuestos qu²micos se descomponen en sus respectivos §tomos que son ionizados casi 

completamente. Los iones son separados en el espectr·metro de acuerdo a su relaci·n 

masa/carga as², la concentraci·n de los elementos (determinada mediante una curva de 

calibraci·n) ser§ proporcional al n¼mero de iones detectados.  

El an§lisis qu²mico de las muestras de aguas de este trabajo fue realizado en el Laboratorio 

de Servicios Ambientales del Instituto Regional de Planificaci·n, Control y Servicios 

Ambientales de la provincia de La Rioja. Los mismos se llevaron a cabo siguiendo el m®todo 

ñStandard Methods for the Examination of Water and Wasterwaterò (SM) 23th. Edici·n 

A.P.H.A. ï A.W.W.A. W.E.F 2017, con un equipo de ICP-MS Perkin Elmer-Nexion 350x 
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(l²mite de detecci·n 1ppb = 1Õg/l = 0,001 mg/Kg). Se obtuvieron las concentraciones en 

mg/L de Carbonato de Calcio, Calcio, Cloruro, Dureza Total, Bicarbonato, Carbonato, 

Fluoruro, Carbonato de Magnesio, Nitrato, Nitrito, Potasio, Sodio, Sulfatos, S²lice de dos (2) 

correspondientes a aguas superficiales, tres (3) provenientes de vertientes termales y una (1) 

de un pozo de agua para consumo.  

La concentraci·n de los cationes Ca y Mg se determin· a partir del c§lculo con base en los 

carbonatos correspondientes.  

 

ΦдΥдΪдЮ ŰČũŔƚŔƚЮfƚŸƣŹƓŔĦŸƚЮĲŰЮċŊƨċ 

La utilizaci·n de los is·topos como trazadores ha tenido un amplio desarrollo en la geolog²a 

en los ¼ltimos a¶os. Los is·topos son §tomos de un elemento que poseen igual n¼mero 

at·mico, pero diferentes masas at·micas. La diferencia en la masa at·mica se debe a una 

cantidad de neutrones en el n¼cleo por encima o por debajo del elemento original. Pueden 

presentarse elementos con un solo is·topo o m§s (hasta ocho). La notaci·n de los is·topos es 

nE, donde ñnò es igual a la suma de neutrones y protones, y ñEò el elemento del que se trata. 

 

ΦдΥдΪдŔдЮfƚŹƣŸƓŸƚЮĲƚƣċĤũĲƚЮΤ͑Ϋ§ЮǃЮΥ͑c 

Dentro de los is·topos mayormente utilizados como trazadores se encuentran los 

relacionados al ciclo hidrol·gico: 18O y 2H (D). Estos is·topos son considerados estables ya 

que sus variaciones no son radiog®nicas, sino que son producidas con mayor frecuencia por 

reacciones de intercambio, reacciones cin®ticas en sistemas biol·gicos, o procesos f²sico-

qu²micos como la evaporaci·n o la difusi·n. 

El estudio de estos is·topos estables en el agua es una herramienta muy ¼til para determinar 

el origen de la misma y los diferentes procesos que pudieron darse durante el ciclo 

hidrol·gico, por lo que su correcta determinaci·n depende de un muestreo cuidadoso. 

La medici·n de la concentraci·n de estos is·topos se lleva a cabo por medio de 

espectrosmetr²a l§ser. En este caso, el an§lisis se llev· a cabo con la t®cnica de medici·n Off-

Axis Integrated Cavity Outout Spectroscopy (OA-ICOS). Esta, es una t®cnica de 

espectroscop²a intensificada por extinci·n anular en cavidad que permite la medici·n de 

trazas de gas y composiciones isot·picas a alta sensibilidad. La t®cnica se basa en la 

utilizaci·n de una cavidad ·ptica de alta finura como una celda de absorci·n que act¼a como 



41 

Metodolog²a de estudio 

una trampa de absorci·n efectiva de los fotones del l§ser, de modo que hace miles de pasos 

antes de salir de la celda. Como resultado, la longitud efectiva del camino ·ptico puede ser 

de varios miles de metros en los espejos de alta reflectividad y, por lo tanto, la absorci·n de 

la luz medida despu®s de que pasa a trav®s de la cavidad ·ptica es significativamente alta 

(Porras et al., 2018). 

Para este trabajo, las muestras de agua se analizaron en el Laboratorio de Hidrogeoqu²mica 

e Hidrolog²a Isot·pica de la Universidad de Mar del Plata con un instrumento de medici·n 

Los Gatos Research 45-EP. La precisi·n anal²tica del equipo es de 0,12ă para ŭ18O y 1 ă 

para ŭ2H. 

Los valores de concentraci·n son relativos, expresados con la notaci·n ŭ obtenidos a partir 

de la relaci·n: 

‏

ὴὩίὥὨέ
ὰὭὺὭὥὲέ

ὴὩίὥὨέ
ὰὭὺὭὥὲέ

ὴὩίὥὨέ
ὰὭὺὭὥὲέ

ρπππϸ 

El valor delta (ŭ) es un t®rmino com¼n para expresar la composici·n isot·pica. ă = ppt 

(partes por mil) o per mil. Un valor positivo indica enriquecimiento del is·topo pesado en la 

muestra en relaci·n con el est§ndar. Un valor negativo indica agotamiento. 

El est§ndar que se utiliza es el V-SMOW, el cual est§ constituido por agua destilada con una 

composici·n isot·pica muy similar al est§ndar original SMOW (agua hipot®tica con una 

composici·n isot·pica muy similar al agua promedio del oc®ano sin tratar; Craig, 1961) 

distribuido por la OIEA (Organismo Internacional de Energ²a At·mica). El V-SMOW tiene 

una relaci·n D / H que es m§s alta que la mayor²a de las muestras naturales en la Tierra, por 

lo que los valores de ŭD en la literatura son generalmente negativos. 

 

ΦдΥдΪдŔŔдЮfƚŹƣŸƓŸЮƖċĬŔŸŊĳŰŔĦŸЮΥΥΥÅŰ 

En el caso del is·topo radiog®nico 222Rn, producto de la desintegraci·n del radio (226Ra), de 

la cadena radiactiva del uranio (238U) (Garc²a-Vindas et al., 2000), posee un semiper²odo de 

aproximadamente 3,8 d²as. El an§lisis de este is·topo en el agua en los ¼ltimos a¶os se ha 

venido aplicando cada vez con m§s frecuencia. En geotermia, su an§lisis se asocia con el 

control de la actividad volc§nica (cuando el sistema geot®rmico se asocia a este tipo de 

ambientes) midiendo emanaciones de gases asociadas a fumarolas, manantiales aguas 
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termales o como gas difuso en el suelo (Garc²a-Vindas et al.,2002, Rodr²guez et al, 2014), ya 

que su presencia en superficie indica una conexi·n directa con una fuente magm§tica. 

Adicionalmente, anomal²as en la concentraci·n de 222Rn se toman como precursoras de 

eventos s²smicos (Garc²a-Vindas et al., 2000). Estudiarlo como un gas disuelto en aguas 

permite tambi®n, diferenciar entre tipos de aguas de una misma cuenca, ya que la 

concentraci·n de rad·n en aguas subterr§neas depende en gran medida de la superficie de las 

rocas que rodean el acu²fero, y es proporcional a la concentraci·n de uranio en las rocas 

adyacentes (Torgersen et al., 1990; Kuo et al., 2006).  

La medici·n de la concentraci·n del 222Rn se llev· a cabo con el m®todo RAD-H2O, el cual 

emplea un esquema de aireaci·n de circuito cerrado: en este circuito el volumen de aire y el 

volumen de agua son constantes e independientes del caudal. El aire recircula a trav®s del 

agua embotellada (250 mililitros) y extrae continuamente el rad·n hasta que se desarrolla un 

estado de equilibrio (las muestras de agua de vertientes y pozo se colectaron en botellas 

especiales y se midieron en el momento; las aguas superficiales extrajeron con bomba de 

achique directamente de los r²os y se las hizo circular por el circuito de aireaci·n cerrado; 

Figuras 3.7.a, b). El sistema RAD-H2O alcanza este estado de equilibrio en 

aproximadamente 5 minutos, despu®s de lo cual no se puede extraer m§s rad·n del agua. Las 

mediciones se realizan in situ o muy pr·ximo al momento del muestreo para reducir los 

efectos de desgasificaci·n y p®rdida del gas rad·n y se utiliz· un equipo RAD-7 (Durridge 

Co.), un monitor port§til continuo de rad·n en el aire modificado para el rad·n en el agua 

que determina la actividad de 222Rn contando las emisiones alfa que genera (218Po y/o 214Po). 

El RAD-7 utiliza un campo el®ctrico alto con un detector de semiconductores de silicio a 

potencial de tierra para atraer a las part²culas de polonio cargadas positivamente. En el caso 

de las aguas recolectadas en botellas, se tuvo el extremo cuidado de que no quedaran burbujas 

de aire dentro del recipiente debido a que la interacci·n aire-agua altera la muestra para este 

fin. 
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Figura 3.7. a: determinaci·n in situ de gas rad·n en aguas superficiales; b: determinaci·n in situ de 

gas rad·n en aguas subterr§neas.  
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9 ÂhÑÖx§ШΠЮШŰČũŔƚŔƚШĲƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĬĲũШÉ]7[ 

ΠЮΝЮШfŰƣƖŸĬƨĦĦŔŹŰ 

La actividad tect·nica de una regi·n tiene una especial influencia en los sistemas geotermales 

y es un rasgo que, dependiendo la escala de estudio, puede ser analizado a trav®s de im§genes 

satelitales, fotos a®reas y en el terreno mismo. El estudio de una zona de inter®s desde un 

punto de vista estructural es de gran importancia para entender el origen y evoluci·n del 

modelo topogr§fico que presenta, de esta manera, posee implicancias directas en otorgar 

cierta ÌpermeabilidadÌ a la corteza para la circulaci·n de fluidos.  

Existen sistemas geot®rmicos que pueden estar asociados a zonas volc§nicas y/o controlados 

estructuralmente (entre otros) (Faulds et al., 2010; Moeck, 2014). En ambos tipos, los 

sistemas geot®rmicos para ser considerados como recurso, deber§n contar con cuatro 

elementos b§sicos: una fuente de calor, un reservorio o acu²fero geot®rmico, un fluido (el 

medio que transporta el calor) y una capa sello (p.ej. Barcelona, 2015). Las estructuras 

geol·gicas, en todos los casos, juegan un papel muy importante ya que controlan en gran 

medida la permeabilidad del sistema que permite tanto la recarga como la descarga de los 

fluidos geot®rmicos.  

En Argentina, los sistemas geot®rmicos asociados a las Sierras Pampeanas, por lo general, 

pueden clasificarse como sistemas de tipo estructural, donde el agua de descarga (de 

caracter²sticas termales), adquiere el calor por una circulaci·n profunda (Mart²n y Palazzo, 

2007; Moreno, 2015; Leiva et al., 2017; T§lamo et al., 2017).   

El Sistema Geotermal del Bols·n de Fiambal§ (SGBF), ubicado en la transici·n entre las 

Sierras Pampeanas Noroccidentales y el Plateau de la Puna, si bien ha sido clasificado como 

un sistema de baja entalp²a debido a la circulaci·n profunda de aguas mete·ricas (Pesce y 

Miranda, 2003; T§lamo et al., 2017), no posee un estudio general sobre cu§les y como son 

las estructuras que se vincular²an con el sistema. Por lo que, en este cap²tulo, se brinda una 

descripci·n estructural de la zona de estudio con base en an§lisis de im§genes satelitales y 

datos de campo, para determinar a grandes rasgos como la estructura del bols·n est§ 

influyendo al sistema geotermal en estudio.  
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ΠЮΞЮШ ŰƣĲĦĲĬĲŰƣĲƚШƚŸĤƖĲШũċƚШƓƖŔŰĦŔƓċũĲƚШĲƚƣƖƨĦƣƨƖċƚШŊĲŸũŹŊŔĦċƚШĬĲũШ

É]7[ 

ΧдΥдΤдЮ ŔƻĲũЮÅĲŊŔŸŰċũ 

Las Sierras Pampeanas est§n compuestas principalmente de rocas cristalinas ²gneas y 

metasedimentarias expuestas a causa de una importante reactivaci·n de antiguas 

discontinuidades en el margen oeste de Gondwana debido a la imposici·n del ¼ltimo ciclo 

orog®nico actuante, el ciclo Andino. A partir del Cenozoico tard²o, la compresi·n andina 

gener· una reestructuraci·n del basamento de las Sierras Pampeanas y levantamiento a trav®s 

de sistemas de fallas inversas y paralelas de alto §ngulo que antiguamente eran normales. La 

deformaci·n compresional gener· una inversi·n tect·nica del basamento configurada por 

bloques asim®tricos alineados con vergencia occidental, controlada por despegues profundos 

(aprox. de 10 a 20 km) en la zona de transici·n fr§gil-d¼ctil (Fig. 4.1; Ramos et al., 2002).  

Adem§s, se desarroll· un sistema transtensivo subordinado con direcciones conjugadas NO 

y NE que controlaron morfoestructuras de segundo orden en el basamento (Heredia et al., 

1999 y referencias all² citadas). La inclinaci·n de alto §ngulo (> 45Á) de las fallas 

(Allmendigers et al., 1983), es considerada por Martino et al. (1995) como debida a un 

ñapilamiento de bloques deformados con una inclinaci·n decreciente hasta llegar a un bajo 

§ngulo de corte en profundidad (30Ü a 40Ü)ò. Aparejado a esto, en el Mioceno en la regi·n de 

estudio, debido al arribo de la dorsal as²smica ñJuan Fern§ndezò (ca. 18 Ma), se implant·, en 

la regi·n comprendida entre los 27Á S y 33Á30ô S, un estilo de subducci·n plana de un 

segmento de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana (Barazangi e Isacks, 1976). 

En conjunto, a estos procesos, se les atribuye la deformaci·n en fajas plegadas y corridas de 

la Cordillera Frontal y Sierras Subandinas de piel gruesa y piel fina respectivamente, falta de 

vulcanismo activo y la ocurrencia de un antepa²s deformado e intensamente fallado. Este 

ascenso tect·nico, determin· un nuevo ciclo erosivo que degrad· altos topogr§ficos y rellen· 

valles, hasta alcanzar las geoformas actuales.  
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Figura 4.1. Niveles de despegue de los bloques del basamento de las Sierras Pampeanas. Tomado de 

Ramos et al. (2002). 

 

ΧдΥдΥдЮ ŔƻĲũЮxŸĦċũ 

El SGBF se encuentra ubicado en el bols·n de Fiambal§, que constituye una cuenca 

intermontana del antepa²s andino en la regi·n de subducci·n plana (flat-slab) chileno-

pampeana, en la zona de transici·n entre las Sierras Pampeanas, el extremo septentrional del 

Sistema de Famatina (Sierras de Narv§ez-Las Planchadas) y la Puna austral. 

Hacia el Este, se encuentra limitado por la Sierra de Fiambal§, perteneciente al sector 

septentrional de las Sierras Pampeanas. Esta sierra est§ compuesta por rocas metam·rficas e 

intrusivas que se encuentran cabalgantes sobre sedimentos terciarios mediante una falla 

inversa buzante hacia el oeste. En la misma, se diferencian dos bloques estructurales 

principales denominados informalmente bloques norte y sur, separados entre s² por el granito 

Los Ćrboles y por una falla inversa con direcci·n N-S en el lado noroeste del granito Ratones 

(Grissom et al., 1998). Para este sector de la sierra, Grissom et al. (1998) reporta 

discontinuidades metam·rficas con direcciones dominantes NNO, NE y NNE. El granito Los 

Ćrboles no se ve afectado por estas discontinuidades, de hecho, el desplazamiento entre 

ambos bloques (norte y sur) gener· una discontinuidad metam·rfica que se traduce en una 

zona de debilidad por la que se produce la intrusi·n magm§tica (Grissom et al., 1998). Para 

Hong et al. (2010), las heterogeneidades aportadas por las rocas de la sierra como las 

foliaciones metam·rficas, fueron aprovechadas por la reactivaci·n tect·nica durante el 

Carbon²fero. Asociado a esto, se habr²a generado no s·lo el emplazamiento del granito Los 

Ćrboles y diques, sino tambi®n brechas catacl§sticas que constituyen las principales 



47 

An§lisis estructural del SGBF 

estructuras de ascenso y precipitaci·n de los fluidos mineralizados de uranio, registrando 

direcciones de orientaci·n N y NE con altos §ngulos de buzamiento.  

El SGBF, hacia el oeste, se encuentra limitado por las Sierras de Narv§ez-Las Planchadas y 

afloramientos de sedimentos ne·genos. Las Sierras de Narv§ez-Las Planchadas, constituidas 

por unidades paleozoicas, han sido afectadas por el fallamiento inverso cenozoico asociado 

al levantamiento andino, adquiriendo diferentes estilos tect·nicos y propiedades 

petrol·gicas, pero con una direcci·n predominante N-S y plegamientos superpuestos (Mon 

y Hongn, 1991). Los sedimentos ne·genos, han sido exhumados durante el Cenozoico tard²o 

debido a la reactivaci·n tect·nica generada por el ciclo Andino. Estructuralmente, se trata de 

una configuraci·n de deformaci·n de faja corrida y plegada de piel fina (Rubiolo et al., 2003). 

Espec²ficamente, constituyen estructuras de corrimiento con vergencia hacia el oeste y rumbo 

N-S (Fig. 4.2.A) que ponen en contacto distintas unidades sedimentarias. 

El sector de la Puna Austral, espec²ficamente la Cordillera de San Buenaventura, constituye 

el l²mite topogr§fico hacia el norte del SGBF. Est§ compuesta, principalmente, de un 

basamento ²gneo-metam·rfico de edad Neoproterozoico-Eopaleozoico y rocas volc§nicas 

con edades que corresponden al rango Mioceno-Holoceno (Seggiario et al., 2006; Montero-

L·pez et al., 2010). Estructuralmente se caracteriza por fallamientos inversos cenozoicos de 

doble vergencia con rumbo general N. Presenta, principalmente, dos fases de deformaci·n. 

La primera corresponde al per²odo Mioceno-Plioceno, representada por corrimientos que 

produjeron acortamiento horizontal NO-SE y extensi·n subvertical. La segunda, se trata de 

un r®gimen activo desde el Plioceno, constituido por fallas normales y de rumbo que 

acomodan un acortamiento E-O a ENE-OSO y una extensi·n subhorizontal N-S (Marret et 

al., 1994; Coutand et al., 2001; Carrapa et al., 2005; Seggiaro et al., 2010). 

 

ΠЮΠЮШ~ċƖĦŸШƣĲŹƖŔĦŸШǃШůĳƣŸĬŸШĬĲШĲƚƣƨĬŔŸШĬĲũШƓƖĲƚĲŰƣĲШĦċƓŖƣƨũŸ 

El an§lisis de la superficie topogr§fica a partir de im§genes satelitales sumado a los 

antecedentes descriptos facilita la aproximaci·n a los principales rasgos estructurales 

existentes en la regi·n de estudio, que luego pueden ser corroboradas con la observaci·n en 

campo. Este an§lisis, com¼nmente, se realiza con im§genes topogr§ficas 3D obtenidas a 

partir del procesamiento de modelos digitales de elevaci·n (DEM, por sus siglas en ingl®s). 
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Al aplicar sombreamiento en distintas direcciones al modelo digital de elevaci·n, se obtiene 

una imagen 3D en escala de grises. Esto permite una visualizaci·n del terreno en funci·n del 

§ngulo de una fuente de luz (el sol), y de la pendiente y la orientaci·n de la superficie de 

elevaci·n. As², se obtiene una imagen en donde se puede observar, cualitativamente, la 

topograf²a (Esri ArcGis Pro, s.f.).  

Para este trabajo se obtuvieron cuatro DEM correspondientes a distintos sectores del bols·n 

de Fiambal§ y sierras adyacentes, descargados (de forma gratuita) del sitio web de la NASA. 

Estas cuatro im§genes se combinaron y cortaron con el software QGIS 3.24.2 para generar 

un modelo de elevaci·n ¼nico que cubriera toda la regi·n de inter®s.  

Una vez que se cont· con un DEM ¼nico para toda la regi·n, se gener· una imagen con 

sombreamiento multidireccional para determinar los lineamientos estructurales de la zona de 

estudio siguiendo el ejemplo de Puma Enriquez et al. (2021). El sombreamiento 

multidireccional consiste en una imagen con iluminaci·n homog®nea del §rea de estudio a 

partir de la combinaci·n de diferentes posiciones (§ngulos) de iluminaci·n. Con el 

sombreamiento multidireccional se logra un nivel de detalle en las §reas que normalmente se 

ven afectadas por la sobresaturaci·n y las sombras profundas mayor que con un 

sombreamiento ¼nico (una sola posici·n de iluminaci·n) (Esri, ArcGis Pro, s.f.).  

A partir de la imagen obtenida (Figura 4.2.A), se marcaron los lineamientos de forma manual 

y se calcularon las direcciones de los mismos con la calculadora de campo del software QGIS 

3.24.2 siguiendo la f·rmula:  

 

degrees(azimuth(start_point($geometry), end_point($geometry))) 

 

En la imagen con sombreamiento multidireccional, tambi®n se indican los datos estructurales 

(rumbo, buzamiento y direcci·n de buzamiento) relevados en las campa¶as de campo del a¶o 

2018 y 2019 en la Sierra de Fiambal§ (este del bols·n) y en los afloramientos ne·genos (oeste 

del bols·n) expuestos en la ruta nacional NÁ 60 (Figuras 4.3.a y b). Estos corresponden a 

contactos litol·gicos, orientaci·n de estratos sedimentarios, fallas, eje de pliegue, diques y 

foliaciones magm§ticas.  

Con todos los datos estructurales se construyeron gr§ficos de rosetas con el software 

Stereonet versi·n 11 (Allmendinger et al., 2012) para distinguir, gr§ficamente, las direcciones 
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preferenciales de los mismos. En este sentido, cabe aclarar que, si bien en las tablas de datos 

se presentan valores de azimut, los resultados de los diagramas de rosetas y los histogramas 

de frecuencias se realizan con base en los cuadrantes N-E y N-W. 

Tambi®n se marcaron, con base a datos de campo propios y los obtenidos de la bibliograf²a 

(Rubiolo et al., 2003), direcciones de fallas y ejes de pliegues.  

 

ΠЮΡЮШÅĲƚƨũƣċĬŸƚ 

A partir de la imagen de sombreamiento multidireccional se lograron obtener un total de 340 

lineamientos estructurales concentrados en las serran²as que limitan el Bols·n de Fiambal§ 

(Figura 4.2.A; Tabla A.2 del anexo). Los mismos presentan dos direcciones principales: NNO 

y NNE. En la figura 4.2.b, se observa que la mayor²a de los datos se encuentran entre los 

341Á y 350Á y entre los 21Á y 30Á, respectivamente.  

Los datos de campo relevados correspondientes a contactos entre las unidades sedimentarias 

(Tabla 4.1) muestran direcciones entre NNO y NNE, ubic§ndose la mayor²a de los datos entre 

los 21Á y 30Á (Figura 4.3.c: 1). En el caso de las direcciones para los contactos intrusivos 

medidos, estos se ubican en el cuadrante N-E (Figura 4.3.c: 3), siendo predominante la 

orientaci·n NNE donde la mayor cantidad de datos se encuentra entre 1Á y 10Á. 
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Figura 4.2. a. Lineamientos determinados a partir de un mapa de sombras Multidireccional del 

Bols·n de Fiambal§. b. Diagrama de rosetas para los lineamientos estructurales obtenidos por im§gen 

satelital. 
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Tabla 4.1. Datos estructurales de contactos litol·gicos (afloramientos ne·genos y Sierra de 

Fiambal§). 

Identificaci·n Latitud (S) Longitud (O) Azi Bz 

sedi.2 27Á38'9.38" 67Á41'23.97" 342 23 

sedi.2 27Á38'9.38" 67Á41'23.97" 352 33 

sedi.14 27Á42'16.80" 67Á53'1.33" 20 39 

sedi.16 27Á42'13.97" 67Á52'20.24" 9 51 

sedi.19 27Á41'46.63" 67Á50'52.21" 24 41 

intrusivo.r39 27Á45'45.82" 67Á33'0.64" 5 90 

intrusivo.r9.1 27Á43'46.01" 67Á32'11.25" 60 90 

intrusivo.r9.1 27Á43'46.01" 67Á32'11.25" 40 78 

intrusivo.14.1 27Á44'32.62" 67Á32'55.07" 181  

 

En los afloramientos sedimentarios se obtuvieron un total de 17 datos de rumbo y buzamiento 

de los planos estratigr§ficos (Tabla 4.2). Los mismos muestran, preferenteme, direcciones 

NNO (Figura 4.3.c: 2).  

 

Tabla 4.2. Datos estructurales de planos estratigr§ficos (Ne·geno). 

Identificaci·n Latitud (S) Longitud (O) Azi Bz 

estrato.2  27Á38'9.38"  67Á41'23.97" 354 24 

estrato.3  27Á38'6.85"  67Á41'20.50" 344 17 

estrato.3a  27Á36'40.85"  67Á42'35.61" 288 46 

estrato.4  27Á36'58.99"  67Á41'33.16" 298 51 

estrato.5  27Á36'57.03"  67Á42'45.02" 332 54 

estrato.6  27Á37'31.95"  67Á43'1.72" 354 41 

estrato.7  27Á37'35.85"  67Á43'9.12" 313 30 

estrato.8  27Á37'28.34"  67Á42'57.71" 339 47 

estrato.9  27Á37'4.23"  67Á42'50.62" 349 60 

estrato.15  27Á42'15.51"  67Á52'38.89" 9 51 

estrato.17  27Á42'6.20"  67Á52'1.05" 5 54 

estrato.18  27Á42'2.86"  67Á51'26.03" 68 63 

estrato.20  27Á41'46.45"  67Á50'31.40" 325 29 

estrato.21  27Á41'30.76"  67Á49'19.07" 335 9 

estrato.22  27Á41'39.19"  67Á48'4.69" 320 9 

estrato.24  27Á40'54.52"  67Á46'58.56" 352 70 

estrato.26  27Á40'39.32"  67Á46'25.91" 2 74 
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En el sector oeste de la Sierra de Fiambal§, un total de 109 datos de rumbo y buzamiento de 

foliaciones magm§ticas se midieron en cristales de feldespato correspondientes al plut·n Los 

Ćrboles (Tabla A.3 del anexo). En la Figura 4.3.c (4) es posible observar que las foliaciones 

magm§ticas presentan tres orientaciones preferenciales: NO, NNE y ENE, donde la mayor 

concentraci·n de datos se ubica entre los 320Á y 330Á.  

En las cercan²as al contacto intrusivo de este plut·n con la roca de caja, se obtuvieron 19 

datos de rumbo y buzamiento de diques y venillas (Tabla 4.3). Los mismos presentan 

direcciones variables, siendo m§s frecuentes los de orientaci·n NNE y ONO, donde la mayor 

cantidad de datos se ubican entre 350Á y 20Á y entre 271Á y 290Á, respectivamente (Figura 

4.3.c: 5). En el mismo sector se midieron un total 15 datos de rumbo y buzamiento de 

foliaciones metam·rficas (Tabla 4.4) en la roca de caja. Las mismas presentan una 

orientaci·n preferencial NNO, donde la mayor cantidad de datos se sit¼an entre los 340Á y 

350Á (Figura 4.3.c: 6).  

 

Tabla 4.3. Datos estructurales de diques y venillas (Sierra de Fiambal§). 

Identificaci·n Latitud (S) Longitud (O) Azi Bz 

1  27Á43'57.63"  67Á31'48.52" 354 65 

2  27Á44'5.87"  67Á31'37.57" 0 16 

3  27Á44'19.22"  67Á31'25.19" 286 89 

5  27Á44'21.49"  67Á30'57.04" 56 42 

6  27Á44'23.69"  67Á30'47.18" 0 74 

10  27Á44'9.93"  67Á30'7.24" 284 90 

16  27Á44'34.26"  67Á32'44.57" 30 50 

19  27Á44'31.51"  67Á32'36.42" 10 58 

7.1  27Á44'27.47"  67Á31'18.36" 279 85 

10.1  27Á44'35.62"  67Á31'3.20" 82 66 

13.1  27Á44'57.01"  67Á30'43.01" 15 73 

26.1  27Á45'20.76"  67Á30'33.52" 347 81 

30.1  27Á45'29.20"  67Á30'35.45" 22 81 

31.1  27Á45'30.62"  67Á30'31.66" 338 72 

33.1  27Á45'34.60"  67Á30'30.73" 304 77 

54.1  27Á46'21.72"  67Á32'35.83" 358 70 

55.1  27Á46'20.92"  67Á32'34.01" 91 64 
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Los datos de rumbo y buzamiento (Tabla 4.7) de 3 fallas observadas en campo en el sector 

de la Sierra de Fiambal§ y de un eje sinclinal medido en los afloramientos sedimentarios se 

plotearon en conjunto. Estos presentan una orientaci·n preferencial entre NNO (Figura 4.3.c: 

7).  

Tabla 4.4. Datos estructurales de foliaciones metam·rficas (Sierra de Fiambal§). 

Identificaci·n Latitud (S) Longitud (O) Azi Bz 

fomb46  27Á44'41.74"  67Á33'4.11" 340 84 

fomb47  27Á46'20.74"  67Á33'15.66" 356 85 

fomb49  27Á46'14.82"  67Á33'5.11" 346 71 

fomb50  27Á46'23.98"  67Á32'53.23" 357 88 

fomr12.1  27Á43'59.56"S  67Á31'9.75"W 315 34 

fomr31  27Á45'32.24"S  67Á34'6.86"W 342 56 

fomr32  27Á45'39.44"S  67Á33'59.31"W 345 64 

fomr33  27Á45'46.34"S  67Á33'50.56"W 5 87 

fomr34  27Á45'48.25"S  67Á33'43.60"W 356 84 

fomr35  27Á45'52.66"S  67Á33'27.65"W 4 62 

fomr36  27Á45'47.08"S  67Á33'18.96"W 346 79 

fomr37  27Á45'37.26"S  67Á33'15.36"W 26 71 

fom38  27Á45'45.42"S  67Á33'3.13"W 23 88 

fomr39  27Á45'45.82"S 67Á33'0.64"W 7 85 

fomr40  27Á45'44.48"S  67Á32'56.93"W 26 78 

 

En la mayor²a de los casos, los buzamientos obtenidos en campo son de alto §ngulo, con 

valores por encima de los 45Á, predominando los valores de §ngulos superiores a los 60Á. En 

este caso, las fallas, el pliegue, las foliaciones metam·rficas y los contactos intrusivos son 

los que mayor §ngulo de buzamiento presentan, por lo general, por encima de los 80Á (Tabla 

4.5).   

Tabla 4.5. Datos estructurales de fallas y pligue sinclinal. 

Identificaci·n Latitud (S) Longitud (O) Azi Bz 

fab33  27Á45'34.60"S  67Á30'30.73"W 330 85 

fab48  27Á46'19.62"S  67Á33'13.49"O 353 89 

far8.1  27Á43'46.01"S  67Á32'11.25"W 55 80 

ejesinclinalv.25  67Á46'43.19"W  27Á40'47.72"S 4 84 
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Figura 4.3. a. Sector Oeste del Bols·n de Fiambal§. b. Sector Este del Bols·n de Fiamabl§. En ambos 

casos de mapearon resultados representativos de los datos de campo relevados en esta tesis. c. 

Diagramas de rosetas obtenidos para los datos estructurales relevados en campo: 1. Contactos entre 

unidades sedimentarias ne·genas; 2. Orientaci·n de estratos sedimentarios; 3. Contactos intrusivos; 

4. Orientaci·n de diques; 5. Foliaciones metam·rficas; 6. Orientaci·n de fallas y eje de pliegue. 
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ΠЮΣЮШ?ŔƚĦƨƚŔŸŰĲƚШǃШĦŸŰĦũƨƚŔŹŰ 

La obtenci·n de lineamientos estructurales a partir de la imagen multidireccional permite 

establecer dos tendencias principales para los mismos correspondientes a direcciones NNO 

y NNE. Estas direcciones coinciden en gran medida con los datos estructurales reportados en 

distintos estudios en las Sierras de Fiambal§, de Narv§ez-Las Planchadas y la Puna Sur (Mon 

y Hongn, 1991; Marret et al., 1994; Grissom et al., 1998; Carrapa et al., 2005; Coutand et al., 

2001; Hong et al., 2010; Seggiaro et al., 2010).  

Respecto a los datos obtenidos de los afloramientos ne·genos, en la Figura 4.2.a es posible 

observar que hay una amplia coincidencia entre los datos relevados en campo con los 

lineamientos estructurales obtenidos a partir del mapa de sombras multidireccional y los 

adquiridos a partir de la hoja geol·gica georeferenciada de la zona. En campo, algunas 

estructuras fueron posibles de relevar, como el eje del pliegue sinclinal y los contactos entre 

unidades sedimentarias diferentes. En conjunto, esta informaci·n con los datos de orientaci·n 

de las unidades estratigr§ficas relevadas, muestran una direcci·n de orientaci·n preferencial 

casi N-S para este sector del bols·n.  

Hacia el sur de donde se tomaron estos datos, aflora la vertiente La Aguadita asociada a los 

sedimentos ne·genos de la Fm. Vinchina (Faunqu® y Caminos, 2006). En este sector no se 

lograron medir datos de rumbo y buzamiento debido a la intensa meteorizaci·n. Sin embargo, 

el an§lisis del mapa de sombras multidireccional permite observar claramente una estructura 

que corta en sentido ca. N-S (Fig. 4.3.a), coincidente con las estructuras de corrimientos 

reportadas por Rubiolo et al. (2003) y Fauqu® y Caminos (2006) (Fig. 4.2.a).   

Los datos de rumbo relevados en las zonas de contacto entre el granito Los Ćrboles y la roca 

metam·rfica (intrusi·n de edad carbon²fera) poseen una orientaci·n preferencial entre N y 

NE, estas direcciones est§n en concordancia con las foliaciones magm§ticas medidas en 

campo sobre el granito cuya direcci·n preferencial es NNE. A este proceso intrusivo del 

Carbon²fero se le asocian emplazamientos de diques. En este caso, las tendencias principales 

de orientaci·n son ONO y NNE. Autores como Hong et al. (2010) establecen que las 

intrusiones de diques y fluidos hidrotermales mineralizados de uranio habr²an aprovechado 

las foliaciones metam·rficas para su emplazamiento y tambi®n, antiguas discontinuidades 

reactivadas durante el Carbon²fero. Las foliaciones metam·rficas obtenidas en campo 
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tambi®n arrojan una orientaci·n preferencial entre NNO y NNE, por lo que todas las 

estructuras hasta aqu² descriptas tendr²an orientaciones comparables.   

El levantamiento de la Sierra de Fiambal§ es consecuencia de la reactivaci·n de antiguas 

fallas desde niveles profundos de la corteza, aprox. 10 a 20 km (Ramos et al., 2002). Esta 

reactivaci·n se debe al ciclo Andino, actualmente vigente. La falla, de car§cter regional, 

posee una orientaci·n N-S y es de alto §ngulo (>45Á, Allmendinger et al., 1983), por lo que 

los datos estructurales, tanto de rumbo como buzamiento, relevados en campo estar²an en 

concordancia con esta gran estructura regional. El punto de afloramiento de la vertiente 

Fiambal§ se encuentra en la zona de contacto intrusivo entre el granito Los Ćrboles y la roca 

metam·rfica, cuya orientaci·n es N-S (Tabla 4.1) y muy cerca de la falla regional que levanta 

el bloque serrano. En sistemas geotermales de la provincia de Salta, se ha registrado que las 

aguas termales aprovechan antiguas estructuras permeables para su descarga (Chiodi et al., 

2015; 2016). En el caso de la vertiente Fiambal§, tambi®n su afloramiento ser²a por causa de 

un control estructural y, seguramente, la estructura que est® aprovechando este contacto 

intrusivo carbon²fero en superficie, pero asociado en profundidad principalmente a la falla 

regional.  

En el caso de la vertiente Saujil no es clara en campo. Sin embargo, en el an§lisis estructural 

a partir de la imagen multidireccional se presume la existencia de lineamientos con 

orientaci·n N-NNE en la zona por los abruptos cortes que se observan en el terreno (Figura 

4.2.a). Con respecto a la vertiente La Aguadita, el afloramiento puede estar asociado al 

ascenso del agua por medio de las estructuras de corrimientos en el sector con una orientaci·n 

general NNE y que ponen en contacto los sedimentos ne·genos de la Fm. Vinchina con rocas 

cret§cicas-terciarias de la Fm. El Crest·n (Fauqu® y Caminos, 2006).  

En conclusi·n, el SGBF posee un importante control estructural, donde las surgencias de las 

aguas termales aprovechar²an estructuras de los antiguos lineamientos con posteriores 

reactivaciones. 
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ŰĲŹŊĲŰŸƚШĬĲũШÉ]7[ 

ΡЮΝЮШfŰƣƖŸĬƨĦĦŔŹŰ 

La determinaci·n de los minerales que conforman la fracci·n m§s fina de los dep·sitos 

sedimentarios de una cuenca, como as² tambi®n de los productos de alteraci·n por fluidos 

hidrotermales o metasomatismo, constituyen una importante herramienta no solo para 

caracterizar mineral·gicamente las rocas, sino tambi®n para dilucidar las temperaturas en que 

se generaron, los posibles ambientes y fluidos que interactuaron durante su formaci·n, 

adem§s las rocas primarias que les presurgieron y a partir de las cuales se desarrollaron. 

El Sistema Geotermal del Bols·n de Fiambal§ (SGBF) se desarrolla, en parte, en la cuenca 

de Fiambal§ (Figura 5.1). Esta comprende dep·sitos sinorog®nicos del Ne·geno dominados 

por ambientes fluviales con una importante contribuci·n volc§nica (Carrapa et al., 2006, 

2008; Deri et al., 2021c; un resumen de la estratigraf²a se presenta en la Tabla 5.1). Varios 

trabajos han propuesto el origen del material sedimentario que la compone, su paleoambiente 

depositacional (Carrapa et al., 2006; Deri et al., 2019b, 2021a, 2021b) y el gradiente 

paleogeot®rmico del Mioceno utilizando diferentes metodolog²as como la huella de fisi·n de 

apatita (AFT) y helio en apatita (AHe) (Carrapa et al. al., 2006; Safipour et al., 2015; 

Stevenson Goddard et al., 2018). Esta informaci·n es de gran valor para delimitar la historia 

t®rmica y evoluci·n de la cuenca de Fiambal§, ya que es similar a otras cuencas miocenas 

del Antepa²s Andino de Argentina. Por ejemplo, estudios termocronol·gicos en la cuenca de 

Vinchina, al sur de la cuenca de Fiambal§ (Collo et al., 2017; Stevens Goddard et al., 2018; 

Wunderlin et al., 2021), junto con an§lisis de procedencia y paleoambiente del relleno 

sedimentario (p.ej., Limarino et al., 2000; Ciccioli et al., 2014) y estudios de asociaciones de 

minerales arcillosos (Collo et al., 2011; Wunderlin et al., 2022), permitieron una 

caracterizaci·n paleoambiental, paleoclim§tica y t®rmica m§s completa de la cuenca. Sin 

embargo, en la cuenca de Fiambal§, los estudios de asociaciones minerales est§n ausentes, 

particularmente los de conjuntos de minerales arcillosos, tanto con fines de una 

reconstrucci·n paleoambiental como tambi®n para determinar si existieron procesos de 
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alteraci·n hidrotermal que pudieran estar asociados al SGBF. Es por esto que, con el fin de 

dilucidar los procesos depositacionales y postdeposicionales de la cuenca de Fiambal§, en 

este cap²tulo se presenta un estudio detallado de las asociaciones de minerales de arcillas 

presentes en las unidades estratigr§ficas ne·genas de la cuenca, donde se determinan sus 

texturas y composiciones qu²micas. 

 

Tabla 5.1: Caracter²sticas principales de las unidades ne·genas de la cuenca de Fiambal§. 

Formación Descripción (siguiendo a Carrapa et. 

2008; Deri et al. 2021c) 

Edades 

Formación Punaschotter o 

Rodados de la Puna (RDP) 

~600 m de espesor. Conglomerados 

polimícticos clasto-soportados depositados 

como abanicos o bajada aluvial dominada 

por flujos fluidos. 

Contacto erosivo con la unidad subyacente. 

3.7±0.1 Ma1 (U-Pb en 

zircón) 

4.3 ± 1.1 Ma2 (U-Pb, en 

ZD). 

1.79 ± 0.12 Ma3 (U-Pb en 

ZD) 

Formación 

Guanchín 

Miembro 

Superior 

1170 m de espesor. Arena conglomerádica 

con algunas intercalaciones de niveles 

tobáceos. Representa sistemas de 

multicanales fluviales permanente, con 

canales arenosos y gravo-arenosos. 

3.6 ± 0.8 My4 (TFZ) 

Miembro 

Inferior 

1060 m de espesor. Frecuentes niveles de 

toba intercalados con areniscas. Representan 

sistemas de canales de ríos arenosos. 

Se encuentra en contacto concordante con la 

Fm. Tambería a lo largo de la RN60 en el 

sector de Loro Huasi (Figura 5.1). 

5.9 ± 0.2 Ma1 (U-Pb en 

zircón) 

5.0 ± 2.0 Ma2 (U-Pb en 

ZD) 

Formación 

Tambería 

Miembro 

Superior 

1070 m de espesor. Arenas conglomerádicas 

y lutitas, en menor medida conglomerados. 

Depositados en Sistemas fluviales 

multicanales arenosos con llanuras aluviales 

areno-fangosas, como sistemas fluviales 

anastomosados. 

~9.0 My5 

(magnetoestratigráfico) 

5.9-5.7 My4 (TFZ) 

7.73 ± 0.23 Ma3 (U-Pb en 

ZD) 

Miembro 

Medio 

1135 m de espesor. Principalmente 

conglomerados depositados in sistemas 

fluviales tipo braided. 

8.2 ± 0.3 Ma1 (U-Pb en 

zircón) 

16.4 ± 4.6 Ma2 (U-Pb ZD) 

Miembro 

Inferior 

  

  

  

1430 m de espesor. Areniscas con 

intercalaciones de conglomerados y lutitas 

depositados en ambiente de interacción 

fluvial-eólica. 

Se encuentra en contacto tectónico con la 

Fm. RDP. 

23.9 ± 1.0 Ma2 y 23 ± 1.0 

Ma3 (U-Pb en ZD)   

1Carrapa et al., 2008; 2Safipour et al., 2015; 3Deri et al., 2021c; 4Tabbutt, 1986; 5Reynolds, 1987. 
ZD: zircones detríticos; TFZ: trazas de fisión en zircones.
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Figura 5.1. a: Sierras Pampeanas del NO de Argentina. El recuadro azul indica las unidades 

morfoestructurales que delimitan la cuenca de Fiambal§. b: Unidades morfoestructurales que limitan 

el §rea de estudio (el recuadro rojo indica el §rea de estudio). VS: Vertiente Suajil; VF: Vertiente 

Fiambal§; VLA: Vertiente La Aguadita. c: Mapa geol·gico del §rea de estudio: transecto del r²o 

Guanch²n en la cuenca de Fiambal§ (modificado de Safipour et al., 2015, y Deri et al., 2021c). Los 

c²rculos naranjas representan muestras de este estudio. Los c²rculos azules, gris y turqueza 

corresponden a la ubicaci·n de las muestras de U-Pb en zirc·n.  

 

ΡЮΞЮШ~ċƖĦŸШÑĲŹƖŔĦŸШǃШ~ĳƣŸĬŸШĬĲШEƚƣƨĬŔŸ 

Las arcillas ocupan un lugar especial en la investigaci·n cient²fica porque su entorno est§ 

constantemente atravesado por la actividad humana. De hecho, en la medida en que se 

caracterizan los suelos y las rocas alteradas, las arcillas son el centro de las actividades 

agr²colas y las obras de ingenier²a civil; est§n ampliamente presente como productos de 

alteraci·n hidrotermal tanto en sistemas geotermales activos como f·siles (Mas et al., 2006; 

Maza et al., 2018, 2021); se forman en series diagen®ticas prospectadas para recursos 

petroleros (Wenk et al., 2008) como as² tambi®n en yacimientos minerales de importancia 

econ·mica (Maydagan et al., 2018). Solo las arcillas forman un mundo entero en el que 

ge·logos, mineralogistas, f²sicos, ingenieros mec§nicos y qu²micos encuentran temas muy 

interesantes para la investigaci·n (Meunier, 2005). De ah² es que, seg¼n el campo de 

aplicaci·n, el t®rmino ñarcillasò var²a de uno a otro. En geolog²a, la arcilla es el material 

formado por part²culas inferiores a 2 micrones (Õm) de di§metro, que est§ presente en suelos 

y dep·sitos sedimentarios. La mayor parte de las part²culas correspondientes a la fracci·n 

menor a 2 Õm principalmente son filosilicatos, pudiendo existir tambi®n otros minerales 

como cuarzo, feldespatos, ·xidos, zeolitas, carbonatos, sulfatos, sulfuros e hidr·xidos, como 

as² tambi®n sustancias de origen org§nico. 

Los minerales arcillosos se forman y transforman en diferentes ambientes asociados con la 

superficie terrestre (suelos, rocas erosionadas, etc.) o la corteza superior (procesos 

diagen®ticos) (Velde y Meunier, 2008). Su generaci·n puede darse por diversos mecanismos 

(Figura 5.2): (i) por procesos de alteraci·n (sustituci·n de minerales preexistentes; ej., Abad 

et al. 2006), (ii) precipitaci·n directa a partir de soluciones (ej., DoCampo et al., 2018) o (iii) 

transformaci·n a partir de minerales precursores (ej., Beaufort et al., 2015). As² mismo, la 
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existencia en un determinado dep·sito puede ser por un origen detr²tico, es decir, heredado 

directamente del §rea fuente (ej., Wunderlin et al., 2022). Independientemente del entorno, 

las soluciones acuosas siempre est§n presentes e interact¼an con las rocas permitiendo el 

desarrollo de minerales arcillosos. Estas soluciones pueden ser fr²as (como aguas mete·ricas 

recientemente infiltradas) o muy calientes (como soluciones hidrotermales en campos 

geot®rmicos) y pueden ser diluidas a altamente concentrados (salmueras). En todos los casos, 

los minerales arcillosos ajustan su composici·n y estructura cristalina a las condiciones 

locales donde se forman o transforman (Velde y Meunier, 2008). Las asociaciones entre 

minerales arcillosos, as² como con otras fases minerales coexistentes, permiten hacer 

inferencias sobre las variables que interact¼an en su entorno de formaci·n. Por lo tanto, la 

litolog²a del §rea de origen, la geomorfolog²a continental, el control estructural, el ambiente 

de depositaci·n del sedimento y el paleoclima de formaci·n, la temperatura y presi·n de 

entierro/profundidad, el tiempo de interacci·n fluido-roca (entre otros) pueden estudiarse con 

base en minerales arcillosos (Chamley, 1989; DoCampo et al., 2010; Collo et al., 2011; 

Wunderlin et al., 2019; Maza et al., 2018, 2021).  

 

 

Figura 5.2. Or²genes de los minerales de arcilla e informaci·n que pueden aportar en cada caso. 

Modificado de Hillier, 1995 

. 

En los sistemas geotermales, la relaci·n estrecha entre los tipos de minerales existentes y la 

temperatura es com¼n. De hecho, se pueden estimar las temperaturas alcanzadas por los 
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fluidos hidrotermales a partir de los minerales de arcilla que se generan por la alteraci·n de 

estos fluidos (Garibia et al., 2014; Maza et al., 2021). As², en un sistema geotermal, se puede 

observar claramente el desarrollo de la evoluci·n entre minerales de baja temperatura como 

la esmectita hacia otros de mayor temperatura como la clorita o illita (Maza et al., 2018). 

Esto se debe a que, entre estos miembros que, a priori se consideran extremos, conforme 

aumente la temperatura (de la mano del aumento de la profundidad) se desarrollan fases 

intermedias a las cuales se les llama interestratificados de clorita-esmectita (C/S) o illita-

esmectita (I/S) (Moore and Reynolds, 1997). Esta evoluci·n se expresa en cambios 

estructurales y qu²micos en los minerales de arcilla, y cada fase se genera en un rango de 

temperatura acotado, de ah² que los minerales de arcillas y las asociaciones entre ellos y con 

otras fases minerales, permiten una estimaci·n de la temperatura de formaci·n del proceso 

de alteraci·n (Moore and Reynolds, 1997). 

Los conjuntos de minerales de arcilla afectados solo por diag®nesis temprana se han utilizado 

para determinar fuentes de procedencia, paleoambientes e incluso paleoclimas en diversas 

cuencas del antepa²s andino (DoCampo et al., 2010; Wunderlin et al., 2022). Este enfoque es 

posible de aplicar ya que se puede considerar con gran certeza que estas asociaciones 

conservan la firma detr²tica y la del ambiente deposicional y post-deposicional. Estas 

condiciones pueden ser inferidas a partir de ²ndices de relaciones de minerales arcillosos 

como las relaciones caolinita/muscovita-illita (Kln/Ms-Ilt) y esmectita/muscovita-illita 

(Sme/Ms-Ilt) propuestas por Chamley (1989). La relaci·n Kln/Ms-Ilt es un indicador 

paleoclim§tico que tiene en cuenta que los minerales de Ms-Ilt de grano fino son producto de 

la meteorizaci·n predominantemente f²sica (t²pica de climas secos), mientras que la 

formaci·n de caolinita se ve favorecida por climas h¼medos y temperaturas m²nimas de 15Á 

C (Adatte et al., 2002; DoCampo et al., 2014; DoCampo et al., 2018). El ²ndice Sme/Ms-Ilt 

es un indicador del cambio clim§tico, basado en la idea de que los sedimentos ricos en Ms-

Ilt y Sme se forman en condiciones clim§ticas contrastantes. Por ejemplo, la autig®nesis de 

la esmectita se ve favorecida por un clima c§lido con alternancia de estaciones h¼medas y 

§ridas (Chamley, 1989) y tambi®n es muy favorecida e indicativa de actividad volc§nica 

(Cuadro et al., 1999; DoCampo et al., 2010). Por tanto, el estudio de las asociaciones de 

minerales arcillosos constituye una valiosa herramienta para desentra¶ar la evoluci·n de las 

cuencas sedimentarias continentales.  
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Para llevar a cabo el an§lisis de los minerales de arcillas de los dep·sitos ne·genos de la 

cuenca de Fiambal§, se obtuvieron muestras de rocas de las unidades litoestratigr§ficas 

aflorantes (Formaciones Tamber²a, Guanch²n y Punaschotter o Rodados de la Puna) sobre la 

ruta Nacional NÁ60 (Figura 5.1.b) que conecta la localidad de Fiambal§ con el Paso San 

Francisco, teniendo en cuenta las ubicaciones de las muestras analizadas por otros autores 

(Carrapa et al., 2006; Safipour et al., 2015; Deri et al., 2021c). As² mismo, se realiz· una 

revisi·n bibliogr§fica acerca de los materiales que componen estos dep·sitos sedimentarios, 

la zona de provenencia de los mismos y sus principales asociaciones minerales con base en 

los estudios de procedencia realizados por autores como Carrapa et al. (2006, 2008) y Deri 

et al. (2019b) para comparar con los resultados obtenidos en este trabajo. Sobre las muestras 

obtenidas se llevaron a cabo an§lisis petrogr§ficos que permiten identificar a nivel 

microsc·pico las texturas y estructura de las rocas, su composici·n y asociaci·n mineral y 

escoger las muestras con un mejor criterio para los an§lisis de mayor detalle. Posteriormente 

se realiz· el an§lisis de Difracci·n de Rayos X (DRX)sobre las muestras de grano m§s fino, 

este estudio permite la observaci·n y an§lisis a mayor detalle los minerales de arcillas y otras 

fases minerales que componen las muestras en su fracci·n m§s fina mediante la respuesta 

espectrosc·pica de los mismos a los rayos X. Cada fase mineral est§ conformada por una 

celda cristalina con espaciados d (¡) que la caracterizan. Estos espaciados se reflejan en el 

difractograma como un conjunto de reflexiones de diferente intensidad, siendo el an§lisis de 

estos espaciados lo que permite la identificaci·n de las especies minerales. 

Como paso final, sobre dos muestras de la Formaci·n Guanch²n se llev· a cabo el an§lisis 

mediante microscop²a de barrido electr·nico. En este caso, se seleccionaron dos muestras 

que provienen de la secci·n media de la unidad estratigr§fica. El criterio para su selecci·n se 

bas· en la necesidad de observar a nivel nanosc·pico la textura de las muestras para 

determinar si existe alguna evidencia de autig®nesis en las mismas debido a los resultados 

arrojados mediante el an§lisis DRX.  
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ΡЮΠЮШÅĲƚƨũƣċĬŸƚ 

ΨдΧдΤдЮÅĲƻŔƚŔŹŰЮĬĲЮũċЮĦŸůƓŸƚŔĦŔŹŰЮůŔŰĲƖċũŹŊŔĦċЮĬĲЮũċƚЮƓƖŸĤċĤũĲƚЮŉƨĲŰƣĲƚЮĬĲЮũŸƚЮ

ĬĲƓŹƚŔƣŸƚЮŰĲŹŊĲŰŸƚЮĬĲЮũċЮĦƨĲŰĦċЮĬĲЮ[ŔċůĤċũČ 

Los componentes detr²ticos de las rocas de la cuenca de Fiambal§ indican una procedencia 

principal de las cadenas monta¶osas que limitan al oeste de la cuenca (Carrapa et al., 2006; 

2008; Deri et al., 2019b). Estas sierras (de Narv§ez y Las Planchadas) albergan una sucesi·n 

volc§nica-sedimentaria marina del Ordov²cico Inferior (Cisterna et al., 2001; Figuras 1.a, b). 

Las rocas sedimentarias tienen metamorfismo de muy bajo grado, caracterizado por 

parag®nesis mineral de tremolita + clorita + cuarzo y cuarzo + clorita + muscovita (Cisterna 

et al., 1994). Las intruyen diferentes unidades plut·nicas porf²ricas, mostrando una variaci·n 

composicional desde biot²tica-hornbl®ndica a m§s §cidas con fenocristales de cuarzo y 

feldespato (Cisterna et al., 1994). Sus edades var²an entre 485-468 Ma (Rubiolo et al., 2002). 

Alrededor de 6 Ma se suma una nueva fuente de procedencia, la cuenca comienza a recibir 

detritos de fuentes ubicadas al N y al E de la cuenca de Fiambal§ (rocas expuestas en la 

Meseta de la Puna y en la Sierra de Fiambal§; Figura 1.a, b) debido a una reorganizaci·n en 

el paleodrenaje (Carrapa et al., 2006; 2008). Corresponden principalmente a un complejo 

intrusivo m§fico-ultram§fico c§mbrico, al que se le impuso un metamorfismo regional 

ordov²cico de composici·n y grado variable. Las principales asociaciones minerales 

presentes en este sector son olivino + ortopiroxeno + clinopiroxeno + anf²bol + ilmenita para 

rocas ultram§ficas (DeBari et al., 1994). Adem§s, tambi®n forman parte de este sector 

pizarras, filitas y cuarcitas con cuarzo + oligoclasa + biotita + muscovita (Rubiolo et al., 

2003; Fanning et al., 2004). Esta unidad morfoestructural tambi®n incluye migmatitas, 

gneises y metagranitos con cuarzo + andesina + ortoclasa + biotita + granate + muscovita + 

sillimanita + apatita (Page et al., 1992). Los granitoides carbon²feros post-tect·nicos que 

intruyen estas cadenas monta¶osas tienen una asociaci·n mineral de microclino + cuarzo + 

plagioclasa + biotita + muscovita (Grissom et al., 1998). 
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ΨдΧдΥдЮ ŰČũŔƚŔƚЮÂĲƣƖŸŊƖČǯĦŸƚ 

Los an§lisis petrogr§ficos en las rocas de grano fino (limolitas y areniscas muy finas) de las 

formaciones Tamber²a (T6p, T5p, T8p) y Guanch²n (G2p, G4p1, G7p, G4p) arrojaron una 

composici·n mineral·gica similar, compuesta por cuarzo, plagioclasa (a veces seritizada), 

K-feldespato, calcita, granos opacos, muscovita, clorita (detr²tica), biotita cloritizada y 

algunos fragmentos l²ticos sedimentarios (Figura 3.a). Las muestras de areniscas (G2a, G1a, 

T5a) de las dos formaciones mencionadas son del tipo grauvaca con contactos 

predominantemente tangenciales entre granos, presentan matriz muy fina y cemento escaso 

(Figura 3.b). Las areniscas de ambas formaciones est§n compuestas por cuarzo, plagioclasa 

(a veces seritizada), K-feldespato, biotita (a veces cloritizada), epidoto, muscovita detr²tica 

(en la matriz y tambi®n formando parte de fragmentos l²ticos), y algunos intraclastos pel²ticos 

y fragmentos l²ticos de caracter²sticas polim²cticos. 

La Formaci·n RDP o Punaschotter, principalmente es conglomer§dica, por lo que las 

muestras de grano fino obtenidas corresponden a la matriz y a niveles intercalados muy finos 

(como sedimentos pel²ticos) (P3m y P3p, respectivamente). Dentro de las muestras pel²ticas 

fue posible identificar cuarzo, granos opacos, algo de biotita y clorita (Figura 3.c). La matriz 

es de grano muy fino. Se compone de clastos de cuarzo, plagioclasa, K-feldespato, biotita, 

fragmentos l²ticos de areniscas y rocas volc§nicas, presentando un cemento anisotr·pico 

(Figura 3.d). 
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Figura 5.3. Fotomicrograf²as representativas de a: limolita; b: arenisca; c: pelita; d: matriz del 

conglomerado. Op, granos opacos; Qz, cuarzo; LF, fragmento l²tico; Bt, biotita; Pl, plagioclasa; Kfs, 

K-feldespato; Chl, clorita. Abreviaturas minerales siguiendo a Warr, 2021. 

 

ΨдΧдΦдЮ ŰČũŔƚŔƚЮƓŸƖЮĬŔŉƖċĦĦŔŹŰЮĬĲЮƖċǃŸƚЮñЮё?Åñђ 

Para la Formaci·n Tamber²a en total se analizaron dos muestras de roca total (T6p y T5p) y 

tres de la fracci·n menor a 2 Õm (T6p, T5p y T8p). En la Formaci·n Guanch²n se analizaron 

3 muestras de roca total (G1p, G2p y G3t) y siete de la fracci·n menor a 2 Õm (G7p, G6p, 

G1p, G2p, G3t, G4p y G4p1). La muestra G3t corresponde a un nivel de toba volc§nico 

ubicado en la secci·n media de la formaci·n. En el caso de la Formaci·n RDP se analizaron 

dos muestras de roca total y dos de la fracci·n menor a 2 Õm, P1p y P3p en ambos casos. La 

ubicaci·n de cada muestra en la columna estratigr§fica se representa en la Figura 5.4.a en 

conjunto con el resultado de la semicuantificaci·n lograda (Figura 5.4.b). 
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ΨдΧдΦдŔдЮ~ŔŰĲƖċũŸŊŖċЮĬĲЮƖŸĦċЮƣŸƣċũЮĲŰЮůƨĲƚƣƖċƚЮĬĲЮŊƖċŰŸЮǯŰŸ 

La fase mineral dominante en las muestras de roca total identificadas mediante DRX 

corresponde al grupo de los filosilicatos (en la muestra T6p, el cuarzo es mayor), con cuarzo 

y plagioclasa y cantidades subordinadas (o ausencia) de K-feldespato, calcita, anhidrita, 

analcima y hematita (Tabla 5.2). Estos minerales var²an irregularmente en sus proporciones 

a lo largo de la columna estratigr§fica (Figura 5.4.b) pero la relaci·n 

filosilicatos>cuarzo>plagioclasa se mantiene constante con excepci·n de T6p y la muestra 

de toba (G3t) que presenta la mayor proporci·n de filosilicatos (73 %). La calcita aparece en 

bajas proporciones (<5%) en la Fm. Tamber²a y en proporciones superiores al 10% en la Fm. 

RDP. La anhidrita est§ presente en toda la columna estratigr§fica (con excepci·n de la 

muestra G3t), en proporciones iguales o menores al 6%. Solo las formaciones Tamber²a y 

Guanch²n contienen analcima y algo de hematita, aunque estos minerales est§n ausentes en 

la muestra G3t. 

 

Tabla 5.2. Proporciones de fases minerales en roca total identificadas a partir de DRX. 

Unidad Muestra 

Fases Minerales (%) 

Qz Kfs Pl Phyl Cal Dol Hul  Anl  Anh Hem 

Fm. RDP 
P3p 25 3 19 36 15 - ? - 2 0 

P1p 38 1 12 31 12 - - - 6 0 

Fm. Guanchín 

G3t 10 5 12 73 - - - - - - 

G2p 30 3 22 39 0 ? 0 1 6 - 

G1p 21 4 14 56 - - 0 1 4 0 

Fm. Tambería 
T5p 25 6 22 40 4 - 0 2 3 1 

T6p 37 4 31 18 3 - 0 3 3 0 

 

ΨдΧдΦдŔŔдЮ~ŔŰĲƖċũŸŊŖċЮĬĲЮċƖĦŔũũċЮёӉЮΥЮәůђ 

Los an§lisis DRX de la fracci·n menor a 2 Õm en las muestras detr²ticas permitieron 

identificar cuatro fases de minerales arcillosos (illita, esmectita, clorita, caolinita) y la 

presencia de otras fases minerales como cuarzo, k-feldespato, plagioclasa, hematita. posible 

dolomita, anhidrita y analcima.  
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Tabla 5.3. Composici·n mineral en la fracci·n arcilla. 

Unidad Muestra 

Minerales de 

Arcilla  (%)  
Otras fases minerales 

Kln

/Ilt -

Ms 

Sme/

Ilt -

Ms 

Sme Ilt  Chl Kln  Qz Kfs Pl Cal Dol Hem Anh Anl  Hul  

Fm. RDP 

P3p 65 32 1 2 x x x x - x ? - - 
0.0

6 
2.0 

P1p 56 39 4 1 x x x x - x - ? - 
0.0

3 
1.4 

Fm. 

Guanchín 

G4p1 38 58 4 - x x x x ? ? - ? - - 0.7 

G4p 31 63 2 4 x x x - - x ? - - 
0.0

6 
0.5 

G3t 100 - - - x - - - - - - ? - - - 

G2p 35 62 3 - x x x - ? x - ? x - 0.6 

G1p 35 61 4 - x x x - - x ? - x - 0.6 

G6p 47 47 2 4 x x x - ? ? - ? - 
0.0

9 
1.0 

G7p 12 84 4 - x x x - - x - - - - 0.1 

Fm. 

Tambería 

T8p 12 82 2 4 x x x x - x ? - - - 0.5 

T5p 32 61 7 - x ? x ? - x - ? - 
0.0

5 
0.1 

T6p 41 56 2 1 x ? x - - x ? ? x 
0,0

2 
0,7 

 

Las abundancias relativas (Tabla 5.3) de las fases minerales arcillosas var²an irregularmente 

a lo largo de la columna. La illita es m§s abundante que la esmectita en las formaciones 

Tamber²a y Guanch²n (Figura 5.4.b), mientras que la clorita y la caolinita se presenta en 

cantidades subordinadas (a veces ausente). En el caso del nivel de toba volc§nica (G3t), el 

¼nico mineral de arcilla identificado corresponde al grupo de las esmectitas (proporci·n 

relativa del 100%), acompa¶ada de cuarzo y posiblemente analcima. En la Fm. RDP la 

esmectita es m§s abundante que la illita, con presencia de clorita y caolinita (Figura 5.4.b). 

En todos los casos, la esmectita generalmente tiene picos anchos y, algunas veces, se 

superponen con los de illita-mica, mientras que la illita tiene picos algo m§s n²tidos y 

definidos (ver Anexo, Figura a.1).  
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Figura 5.4. a: Ubicaci·n de las muestras analizadas en la columna estratigr§fica. b: Variaci·n de las 

proporciones de las fases minerales, en roca total y en la fracci·n <2 Õm, en relaci·n a las unidades 

estratigr§ficas ne·genas de la cuenca de Fiambal§. 

 

Para esta fracci·n, adem§s, se calcularon las relaciones Kln/Ilt-Ms y Sme/Ilt-Ms con el fin 

de sumar herramientas para lograr una discriminaci·n en cuanto al origen de los minerales 

de arcilla. Es notable que en todas las muestras donde existe caolinita, esta se presenta en 
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muy bajas proporciones, por lo que la relaci·n Kln/Ilt-Ms en ninguno de los casos alcanza 

0,1. Cuando se observan los valores obtenidos para la relaci·n Sme/Ilt-Ms se puede destacar 

que existe una tendencia general de aumento desde la base de la columna estratigr§fica hasta 

la Fm. RDP. 

 

ΨдΧдΧдЮ ŰČũŔƚŔƚЮÉE~цE?É 

Se logr· analizar dos muestras de la formaci·n Guanch²n ubicadas en la secci·n media de la 

misma (Figura 5.4.a). Estas corresponden a una arenisca (T2a) obtenida del mismo punto de 

muestreo que la muestra T2p y a una toba (T3t).  

 

ΨдΧдΧдŔдЮEƚƣƨĬŔŸЮƣĲǂƣƨƖċũ 

En las im§genes de electrones retrodispersados de la muestra de arenisca (G2a) se observaron 

abundantes fragmentos detr²ticos de cuarzo, K-feldespato, vidrio volc§nico, en menor 

medida plagioclasa y muy escasa muscovita/illita (Figura. 5.5. a, b, c). Los clastos presentan 

variedad de tama¶os, que van desde menos de 2 micras (vidrio) hasta aproximadamente 

15 micras. Los clastos de cuarzo y vidrio volc§nico son anhedrales con bordes redondeados 

a subangulosos, en el caso del k-feldespatos y plagioclasa, son anhedrales a subhedrales con 

bordes, principalmente, angulosos. A veces, tanto plagioclasa como algunos fragmentos de 

vidrio volc§nico, presentan bordes difusos que evidencian procesos de alteraci·n. La 

muscovita tiene forma subhedral a euhedral, con bordes netos, sin signos de alteraci·n. La 

muscovita/illita identificada tiene aproximadamente 5 micrones, se encuentra en un 

espacio intersticial, en forma de peque¶os listones sin signos de alteraci·n o de estar asociada 

a la alteraci·n de un mineral precedente (Figura 5.5.a). Se observa, adem§s, biotita con alto 

contenido de Mg-Fe y con bordes difusos evidenciando alteraci·n (Figura 5.5.a).  Tambi®n 

se logra identificar esmectita con su t²pica textura en panal de abeja. Esta se encuentra 

rellenando poros y ensenadas de granos de vidrio volc§nico, y se pudo definir su crecimiento 

a partir de vidrio volc§nico, plagioclasas y biotitas. (Figuras 5.5.a, b, c y d).  
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Figura 5.5. Im§genes SEM de las muestras de arenisca (a, b, c, d) y de la toba (e, f, g, h); los puntos 

de color indican el n¼mero de espectro (ver Tablas 3 y 4). Abreviaturas minerales siguiendo a Warr, 

2021. 
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La muestra de toba (G3t) est§ compuesta fundamentalmente por vidrio volc§nico, con 

tama¶os que van desde menos de 3 micras hasta aproximadamente 30 micras. El vidrio se 

presenta en formas variadas (pared de burbuja, bastones, entre otras), principalmente con 

bordes angulosos, y algo de trizas v²treas. Algunos granos de vidrio presentan ves²culas y, 

tanto en estas como en los espacios porales de la toba, se identifica abundante desarrollo de 

esmectitas (con morfolog²a tipo panal de abejas) que se genera a partir de la alteraci·n del 

vidrio volc§nico (Figuras 5.5. e, f, g, h). Se observaron tambi®n muy escasos granos de micas 

detr²ticas (posiblemente biotita) de hasta 10 micras, subhedral, con bordes netos sin signos 

de alteraci·n. En la Figura 5.6 se muestran espectros representativos de los an§lisis EDS de 

una esmectita y de vidrio volc§nico procedentes de la arenisca G2a. 

 

  

Figura 5.6. a: Espectro 101 (Tabla 4) correspondiente a la composici·n qu²mica de la esmectita. b: 

Espectro 96 (Tabla 5) correspondiente a la composici·n qu²mica del vidrio volc§nico; los espectros 

est§n se¶alados en la Figura 4.b. 

 

Tabla 5.4. F·rmulas estructurales para Sme y Ms/Ilt a partir de EDS. 
 

Esmectitas Dioctaédricas 

Unidad 

Estratigráfica  
Muestra 

N° 

espectro 

IV  VI  Intercapa 

Si AlIV  AlVI  Fe Mg Ti  × VI K  Na Ca Mg 
× 

int.  

Fm. Guanchín  G2a 

51 3.86 0.14 1.26 0.28 0.43* 0.04 2.00**  0.11 0.00 0.04 0.17***  0.32 

52 3.94 0.06 0.95 0.27 0.75* 0.04 2.00**  0.23 0.00 0.05 0.21***  0.50 

53 3.64 0.36 1.40 0.28 0.28* 0.04 2.00**  0.05 0.00 0.05 0.23***  0.33 

55 3.44 0.56 1.29 0.22 0.48* 0.02 2.00**  0.12 0.13 0.24 0.14***  0.63 

78 3.71 0.29 1.24 0.27 0.45* 0.04 2.00**  0.13 0.00 0.14 0.14***  0.41 
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79 3.52 0.48 1.40 0.28 0.30* 0.03 2.00**  0.14 0.00 0.06 0.24***  0.45 

80 3.70 0.30 1.28 0.27 0.42* 0.03 2.00**  0.17 0.00 0.06 0.20***  0.43 

81 3.66 0.34 0.97 0.44 0.55* 0.04 2.00**  0.31 0.00 0.06 0.21***  0.58 

84 3.94 0.06 1.14 0.27 0.56* 0.03 2.00**  0.19 0.00 0.10 0.11***  0.40 

85 3.88 0.12 1.02 0.43 0.51* 0.03 2.00**  0.16 0.00 0.08 0.14***  0.38 

87 3.87 0.13 0.99 0.44 0.60 0.05 2.07 0.24 0.00 0.12 - 0.36 

88 3.65 0.35 1.36 0.26 0.35* 0.03 2.00**  0.14 0.00 0.06 0.20***  0.40 

89 3.85 0.15 1.20 0.31 0.45* 0.04 2.00**  0.16 0.04 0.07 0.11***  0.38 

1101 3.86 0.14 1.46 0.17 0.27 0.03 1.93 0.33 0.12 0.08 - 0.53 

104 4.07 0.00 1.16 0.27 0.47 0.04 2.01 0.18 0.05 0.05 - 0.28 

106 3.76 0.24 1.35 0.30 0.30* 0.05 2.00**  0.10 0.00 0.04 0.16***  0.29 

107 4.06 0.00 1.12 0.30 0.54 0.04 2.07 0.18 0.00 0.03 - 0.21 

110 3.58 0.42 1.42 0.27 0.28* 0.03 2.00**  0.08 0.00 0.02 0.27***  0.38 

111 3.60 0.40 1.35 0.33 0.28* 0.05 2.00**  0.09 0.00 0.02 0.25***  0.36 

115 3.81 0.19 1.28 0.31 0.38* 0.04 2.00**  0.13 0.00 0.02 0.18***  0.33 

116 3.65 0.35 1.11 0.28 0.50 0.04 1.93 0.13 0.03 0.43 - 0.59 

117 3.31 0.69 1.34 0.42 0.17* 0.06 2.00**  0.08 0.00 0.14 0.22***  0.44 

118 4.03 0.00 1.17 0.31 0.49* 0.04 2.00**  0.10 0.00 0.03 0.13***  0.26 

119 3.57 0.43 1.36 0.30 0.30* 0.04 2.00**  0.16 0.04 0.03 0.22***  0.45 

G3t 

14 3.96 0.04 1.52 0.09 0.09 0.02 1.98 0.18 0.11 0.07 - 0.36 

21 3.38 0.62 1.91 0.07 0.10 0.01 2.10 0.26 0.07 0.05 - 0.37 

39 3.68 0.32 1.54 0.16 0.27* 0.02 2.00**  0.07 0.05 0.07 0.16***  0.35 

Muscovita/Il lita 

Fm. Guanchín  G2a 

112 3.09 0.91 1.66 0.22 0.09 0.06 2.03 0.86 0.00 0.00  0.86 

114 3.53 0.47 1.70 0.12 0.22 0.00 2.04 0.56 0.00 0.00  0.56 

123 3.45 0.55 1.72 0.13 0.23 0.00 2.08 0.55 0.00 0.00  0.55 

*Mg recalculado a fines de obtener un octaedro igual a dos (2); **Octaedro recalculado a dos (2). luego de 

extraer el exceso de Mg. ***Mg excedente en el octaedro. 1Fig. 5.5.B y 5.6.A. 
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Tabla 5.5. Composiciones representadas en ·xidos de los vidrios volc§nicos seg¼n EDS. 
 

Vidrio Volcánico  

Unidad  

Estratigráfica  
Muestra 

N°  

espectro 
SiO2 Al 2O3 Fe2O3 FeO MgO Na2O K 2O TiO 2 CaO 

Fm. Guanchín 

G2a 

92 74.48 16.02 1.55 0.12 0.00 2.44 3.27 0.28 1.84 

93 74.96 15.62 1.39 0.11 0.00 2.42 3.41 0.37 1.72 

196 76.37 14.55 1.46 0.11 0.00 2.08 4.02 0.38 1.03 

G3t 

8 77.36 14.39 0.88 0.07 0.00 1.80 5.03 0.00 0.47 

9 75.13 15.29 0.92 0.07 0.00 2.76 5.83 0.00 0.00 

20 74.26 15.94 1.41 0.11 0.00 2.12 4.84 0.39 0.93 

31 76.42 14.43 1.00 0.08 0.00 2.19 5.29 0.00 0.59 

37 77,23 15,44 2,85 0,22 0,20 0,94 2,37 0,00 0,76 

1Fig. 5.5.A y 5.6.B. 

 

ΨдΧдΧдŔŔдЮ9ŸůƓŸƚŔĦŔŹŰЮƕƨŖůŔĦċЮĬĲЮũċƚЮĲƚůĲĦƣŔƣċƚЮǃЮĲũЮƻŔĬƖŔŸЮƻŸũĦČŰŔĦŸ 

A partir de los an§lisis de EDS en las muestras G2a y G3t se observa que las arcillas se est§n 

generando a partir de la alteraci·n de vidrio volc§nico principalmente y, en menor medida de 

otros clastos detr²ticos (plagioclasa y biotita). Estas son ricas en Mg con una relaci·n 

Fe/(Fe+Mg) entre 0.21 y 0.52 (a.p.f.u.) y son clasificadas como esmectitas diocta®dricas 

(Figura 5.7) con contenido de Al en el octaedro (AlVI) superior a la sumatoria de Fe + Mg + 

Ti. La mayor²a presenta una sumatoria de cationes en el octaedro superior a 2.10 (entre 2.11 

y 2.27), por lo que se asume que parte del Mg se encuentra en la intercapa. Con base en esta 

asunci·n se recalcularon las f·rmulas estructurales (Tabla 5.4). Estas esmectitas presentan K 

y Ca como cationes dominantes en la intercapa, tambi®n Mg y bajas proporciones de Na (en 

algunos casos ausente). Se observa una relaci·n directa entre los contenidos de K, Na y Ca y 

la suma interlaminar, y una relaci·n inversa en el caso del Mg (Fig. 6.8). 
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Figura 5.7. Gr§fico VIAl + Fe vs VIMg para esmectitas que muestra los campos correspondientes a 

los caracteres Diocta®drico, Triocta®drico e Intermedio. Los microan§lisis se obtuvieron mediante 

SEM-EDS (informado en la Tabla 5.4). 

 

 

Figura 5.8. Relaci·n entre la sumatoria de la intercapa con cada cati·n que la conforma. Los 

microan§lisis se obtuvieron mediante SEM-EDS (informados en la Tabla 5.4). 

 


